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Kurzfassung — Abstract

Ringversuch zum statischen Spaltzug-
versuch nach AL Sp-Beton

Fur die rechnerische Dimensionierung der Beton-
decken im Oberbau von Verkehrsflachen fiir den
Neubau sowie die Erneuerung nach RDO-Beton
09 ist die statische Spaltzugfestigkeit an der unte-
ren und oberen Bohrkernscheibe entsprechend der
Vorgaben der AL Sp-Beton zu bestimmen. Auf-
grund der unzureichenden Kenntnis der Prazision
dieses Prifverfahrens wurden, basierend auf dem
Entwurf des FGSV-Merkblatts zur statistischen
Auswertung von Prifergebnissen, mit einem breit
aufgestellten Ringversuch die statistischen Kenn-
werte an Labor- und Bestandsbetonen unter Ver-
gleich- und Wiederholbedingungen ermittelt. Zur
mdglichst guten statistischen Absicherung nahmen
an dem Ringversuch dreizehn erfahrene Prifstel-
len teil, die vorab einem Audit unterzogen wurden.
Zur Abdeckung des vielschichtigen Einsatzes des
Prifverfahrens erfolgte der Ringversuch an acht
Priflosen, die sowohl die Erst-/ Eignungsprifung
und Ubereinstimmungskontrolle bei Neubaumal3-
nahmen, als auch die Restsubstanzbewertung von
Betonfahrbahnplatten berlicksichtigen. Zur Bewer-
tung des Materialeinflusses wurde zusatzlich ein
Priflos mit Labormortel untersucht.

Die Probenvorbereitung erfolgte zentral an der
BAM. Zur Sicherstellung einheitlicher Prifbedin-
gungen bei den Priifstellen wurde zuséatzlich eine
detaillierte Standardarbeitsanweisung er-arbeitet,
die partiell bereits Eingang in das Normenwerk ge-
funden hat. Bei der Plausibilitatsprifung aller prif-
losspezifischen Einzelwerte der Spaltzug- und
Druckfestigkeit wurden vereinzelt sowohl Ausfih-
rungsfehler als auch Ubertragungs- und Tippfehler
festgestellt. Der sich anschlieRende Lilliefors-Test
zeigt, dass die ermittelten Einzelwerte bis auf we-
nige Aus-nahmen normalverteilt sind und damit die
Voraussetzungen fiur die statistische Auswertung
gegeben sind.

Mittels grafischer Darstellung der Mandel’'s h- und
k-Werte wurden die Auffalligkeiten hin-sichtlich der
Mittelwerte und Varianzen priflosspezifisch fir die
einzelnen Prifstellen visualisiert und anschlielend
einige von ihnen mittels Grubbs- und Cochran-Test
als AusreilRer identifiziert. Nach Ausrei3ereliminati-
on wurde mit dem klassischen Verfahren bei der
Spaltzugfestigkeit der geringste Variationskoeffi-
zient unter Vergleich- und Wiederholbedingungen
bei der Erst-/Eignungsprifung mit 6,2 und 6,4 %
ermittelt. Bei einer Verminderung des Materialein-
flusses durch die Verwendung eines Labormortels
verbessern sich die statistischen Kennwerte auf
4,5 und 5,3 %. Mit 8,2 und 9,5 % bzw. 8,6 und 9,5

% werden bei der Restsubstanzbewertung von
Wasch- und Unterbetonen die héchsten Werte be-
stimmt.

Das robuste Auswerteverfahren (ohne Eliminie-
rung der Ausreil3er) nach dem Entwurf des FGSV-
Merkblatts zur statistischen Auswertung von Pru-
fergebnissen erwies sich in der Form als ungeeig-
net und bedurfte einer Uberarbeitung. Beziglich
der vergleichend mit klassischen und robusten
Verfahren gewonnenen Kennwerte ist festzustel-
len, dass bei sehr homogenen Messergebnissen
eines Prifloses beide Verfahren nahezu die glei-
chen statistischen Kennwerte liefern. Bei der Eli-
minierung von Ausrei3ern sind die Ergebnisse des
robusten Verfahrens in der Regel etwas groRer als
die des klassischen Verfahrens.

Die begleitenden vertiefenden Untersuchungen bei
der Spaltzugprifung mit innovativen Priftechniken
lieferten wertvolle Erkenntnisse zur Bewertung der
Prifeinflisse.

Round robin test for the static splitting
tensile strength test according to AL
Sp-Beton

The computational design of concrete pavements
according to the requirements of the RDO-Beton
09 requires the splitting tensile strength to be de-
termined according to specifications of the AL Sp-
Beton. However, detailed information on the preci-
sion of the described test procedure is missing.
Therefore, a round robin test was set up in order to
determine the statistical parameters of the pre-
scribed splitting tensile strength test on laboratory
concrete and cores extracted from concrete pave-
ments in terms of repeatability and reproducibility.
13 testing institutes have been involved in the
round robin test to guarantee a representative
coverage of the sector. The selected testing insti-
tutes have been audited prior the round robin test
in order to ensure their capabilities. The round rob-
in test was divided into 8 testing lots for covering
the broad field of possible applications. Thereby,
the testing lots cover both the initial testing of con-
crete and quality control of new construction. The
latter case implies also the assessment of existing
concrete pavements. Additionally, a cementitious
mortar was designed in order to consider the influ-
ence of the material, such as maximum grain size,
on the test procedure.

The samples were prepared at BAM to guarantee
a uniform sample preparation. Furthermore, a
standard operating procedure was prepared to as-
sure constant test conditions at the testing insti-
tutes. This standard operating procedure is already



partly considered by the corresponding standard. A
revision of the data reported by the testing insti-
tutes revealed that execution errors, transcription
errors as well as typing errors occurred. However,
a Lilliefors-Test was conducted to verify the
Gaussian distribution of the reported test data and
to allow the further statistical analysis. Only view
data sets do not follow a Gaussian distribution, has
no remarkable influence on the obtained statistical
data.

By means of the graphical illustration of Mandel’s
h- and k-values, abnormalities of the arithmetic
mean and variance are depicted. These apparent
abnormalities can be identified as outliers using
the Grubbs and Cochran test. After eliminating the
identified outliers, the corresponding statistical pa-
rameters have been determined using the classical
method for data analysis. The lowest coefficient of
variation that was determined for the splitting ten-
sile strength by using the classical method for as-
sessment of the repeatability and reproducibility of
the test procedure amounts to 6.2 and 6.4%, re-
spectively, for the initial testing of concrete. Reduc-
ing the material influence by using a cementitious
mortar, the corresponding statistical parameters
were reduced to 4.5 and 5.3%. On the contrary,
the highest statistical values were obtained for the
assessment of existing concrete pavements. Here,
values of 8.2 and 9.5% were obtained for the ex-
posed aggregate concrete and 8.6 and 9.5% for
the subconcrete, respectively.

The robust method for data analysis (without elimi-
nation of outliers) according to the draft version of
the technical bulletin of the FGSV turned out to be
inappropriate and required, therefore, a revision.
Comparing the statistical parameters obtained by
the classical and robust method used for data
analysis it can be stated that both methods result
in nearly identical values for homogeneous data
sets without outliers. Considering outliers in the ex-
isting data sets, the statistical parameters obtained
by the robust method are slightly higher than the
values obtained by the classical method with elimi-
nation of outliers.

The additional investigations on the splitting tensile
strength using innovative test procedures provided
valuable findings for the assessment of test re-
sults.
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1 Einleitung

Zur Dimensionierung von Betondecken sind in der
»Richtlinie fir die Standardisierung des Oberbaues
von Verkehrsflachen® (RStO) [RSTO 2001] stan-
dardisierte Oberbauten enthalten. Die in der RStO
angegebenen Schichtdicken orientieren sich an
den aufgrund der bemessungsrelevanten Bean-
spruchung zugeordneten Bauklassen. Eine direkte
Bemessung in Bezug auf material- und beanspru-
chungsspezifische Parameter erfolgt durch die
standardisierten Oberbauten der RStO nicht. An-
forderungen an die Festigkeit des Betons werden
allein durch die in den ,Zusétzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau
von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln
und Fahrbahndecken aus Beton" (ZTV Beton-StB
07) [ZTV 2007] geforderten Mindestwerten der
Druckfestigkeit gestellt.

Alternativ zur RStO kann die Dimensionierung je-
doch auch nach der ,Richtlinie fiir die rechnerische
Dimensionierung von Betondecken im Oberbau
von Verkehrsflachen® (RDO-Beton 09) [RDO 2009]
erfolgen, welche eine direkte Bemessung der
Schichtdicken unter Beriicksichtigung material-
und beanspruchungsspezifischer Parameter zu-
lasst. Hierbei wird dem aus der Verkehrs- und
Temperaturbelastung resultierenden einwirkenden
Moment das durch die zugebelastete Randfaser
aufnehmbare Moment gegenubergestellt. Als ent-
scheidender Materialparameter dient dabei die
Spaltzugfestigkeit des Betons, die entsprechend
der ,Arbeitsanleitung zur Bestimmung der charak-
teristischen Spaltzugfestigkeit an Zylinderscheiben
als EingangsgroRe in die Bemessung von Beton-
decken fir StralBenverkehrsflachen — AL Sp-
Beton® [ALSP 2006] ermittelt wird.

Abgesicherte Erkenntnisse Uber die Prazision des
Prifverfahrens im Hinblick auf die Wiederhol- und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind jedoch nicht
bekannt. Durch das Forschungsvorhaben soll da-
her ein Ringversuch zur Ermittlung der statisti-
schen Kennwerte des Priifverfahrens durchgefihrt
werden.



2 Zielsetzung und Abgrenzung

2.1 Forschungsziel

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Durch-
fuhrung eines Ringversuchs zur Bestimmung der
statistischen Kennwerte des Prifverfahrens zur
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit entsprechend den
Vorgaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006]. Durch
den Ringversuch sollen dabei statistische Kenn-
werte zur Prazision des Prifverfahrens unter Ver-
gleichs- und Wiederholbedingungen ermittelt wer-
den. Hierbei sollen die in der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] beschriebenen Regelungen fir die
Erst-/Eignungspriifung sowie die Ubereinstim-
mungskontrolle Berlcksichtigung finden. Im Rah-
men des Ringversuchs werden daher Betonzylin-
der und eine Versuchsplatte aus einem Laborbe-
ton hergestellt. Weiterhin soll die Eignung des
Prifverfahrens fir die Ermittlung der Spaltzugfes-
tigkeit im Rahmen der Restsubstanzbewertung von
Betonfahrbahnen bewertet werden. Hierzu sollen
Bestandsbetone unterschiedlicher Ent-
nahmestellen detaillierte Erkenntnisse zur Streu-
ung der Spaltzugfestigkeiten liefern.

Weitere Informationen zum Bruchverhalten unter
statischer Spaltzugbeanspruchung sollen durch
begleitende Untersuchungen gewonnen werden.
Mittels innovativer Priftechniken sollen dabei die
bei der Spaltzugprifung eintretenden Versagens-
mechanismen naher untersucht und der Einfluss
unterschiedlicher Lasteinleitungsstreifen (Material,
Breite, Form) auf das Bruchverhalten herausgear-
beitet werden.

DarUber hinaus wurde im Rahmen einer Pro-
jekterweiterung ein weiterer kleiner Ringversuch
an im Labor hergestellten Mortelproben durchge-
fuhrt. Damit sollte der Einfluss der Materialstreu-
ung auf die Prazision des Prifverfahrens unter
Wiederhol- und Vergleichsbedingungen minimiert
werden.

2.2 Abgrenzung

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Unter-
suchung der Prazision des Verfahrens zur Be-
stimmung der Spaltzugfestigkeit gemall den Vor-
gaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006]. Die hier
festgelegten Bedingungen an die Durchfiihrung
der Spaltzugpriifung resultieren teilweise aus prak-
tischen Anforderungen (Geometrie sowie Anzahl
der Probekorper, Probenentnahme, etc.), die eine
effiziente und wirklichkeitsnahe Bestimmung der
Zugdfestigkeit von Fahrbahnbetonen im Rahmen

der Kontrollpriifung erméglichen. Eine Anwendung
anderer, in nationalen Normen geregelter Verfah-
ren zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit ist daher
nicht zielfihrend, da durch diese Verfahren die in
der AL Sp-Beton [ALSP 2006] beriicksichtigten
praktischen Anforderungen keine Berlicksichtigung
finden.

Dennoch wird im Rahmen der durchgefiihrten be-
gleitenden Untersuchungen zu diesem For-
schungsvorhaben Bezug auf die Regelungen der
DIN-EN 12390-6:2010 genommen, sofern diese
grundlegende mechanische Probleme betreffen
und entscheidenden Einfluss auf die Prazision des
Prifverfahrens haben. In Tabelle 1 sind die wich-
tigsten Parameter der AL Sp-Beton [ALSP 2006]
und DIN-EN 12390-6:2010 gegenlbergestellt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Prufvorschriften AL Sp-
Beton [ALSP 2006] und DIN-EN 12390-6:2010

AL Sp-Beton | DIN-EN 12390
[ALSP 2006] Teil 6:2010
Belastungsgeschwindig-
keit [N/mm?2min'] 30£06
Georr?etrlle der . konkav eben
Lasteinleitungsschiene
Lasteinleitungsstreifen Hartfilz Hartfaser
Breite de.r Lasteinlei- 13 15 (10%)
tungsschiene [mm)]
Probenlange L [mm] 100+ 5 k. A.
Durchmesser D [mm] 505 k. A.
L/D-Verhaltnis 0,5 21,0
GroRtkorn <22mm <D/3

* 10 mm entsprechend den Vorgaben gemafR DIN-EN 12390-
6:2001

2.3 Vorgehensweise

Die Prazision des Prifverfahrens zur Ermittlung
der Spaltzugfestigkeit nach der AL Sp-Beton soll
innerhalb eines Ringversuchs bestimmt werden.
Die Auswahl des zutreffenden Ringversuchstyps
erfolgte in Anlehnung an das FGSV Merkblatt tiber
die statistische Auswertung von Prifergebnissen —
Teil 3: Planung, Organisation und Durchfiihrung
von Ringversuchen [FGSV 2006]. Die Spaltzugfes-
tigkeit wurde insgesamt an 8 Priflosen unter Ver-
wendung verschiedener Betone und Herstellungs-
technologien bestimmt. Die Spaltzugfestigkeit wur-
de dabei an unter Laborbedingungen hergestellten
Probekoérpern einer zu Versuchszwecken herge-
stellten Betonplatte sowie an Bestandsbetonen
ermittelt.

Die unter Laborbedingungen hergestellten Zylinder
(9 = 100 mm) dienten der Ermittlung statistischer
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Kennwerte, die im Rahmen der Eignungsprifung
gemal AL Sp-Beton [ALSP 2006] fir die Ermitt-
lung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit not-
wendig sind. Zur Herstellung der Probekdrper kam
ein Straf’enbeton entsprechend ZTV/TL-Beton 07
zum Einsatz. Zusétzlich zu den Laborversuchen
wurde aus dem Laborbeton eine Betonplatte zur
Entnahme von Bohrkernen hergestellt, deren Pri-
fung im Rahmen der Ubereinstimmungskontrolle
entsprechend den Vorgaben der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] erfolgte.

Des Weiteren wurde ein Mortel mit einem Groft-
korn von 4 mm entwickelt, um den materialbeding-
ten Einfluss des GroRtkorns auf die Prazision des
Prifverfahrens zu reduzieren. Die Herstellung der
Laborprobekorper erfolgte in Analogie zu den Ver-
suchen des Laborbetons.

Fir die Prifung von Bestandsbetonen wurden vier
Autobahnabschnitte ausgewahlt und entsprechend
den Vorgaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006] be-
probt. Die Priifung der Bestandsbetone diente der
Uberpriifung des Priifverfahrens im Hinblick auf
die Bewertung der Restsubstanz von Betonfahr-
bahnen.



11

3 Grundlagen

Der Spaltzugversuch stellt eine indirekte Methode
zur Bestimmung der Zugfestigkeit von Beton dar.
Neben dem Spaltzugversuch existieren noch wei-
tere Verfahren zur Bestimmung der Zugfestigkeit
von Beton. Von zentraler Bedeutung sind hierbei
der Biegezugversuch sowie der zentrische Zug-
versuch, wobei nur durch das letztere Verfahren
eine reine Zugbelastung im Probekdrper hervorge-
rufen wird. Somit sind der Spaltzug- und der Bie-
gezugversuch als indirekte Verfahren zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit von Beton zu betrachten.

Die einfache Durchfiihrung des Spaltzugversuchs
und der geringe zur Probenvorbereitung bendtigte
zeitliche Aufwand ermdglichen eine effiziente Be-
stimmung der Zugfestigkeit von Beton unter prakti-
schen Bedingungen. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens besteht in der Méglichkeit der Prifung zy-
linderférmiger Probekorper. Dies ermdglicht die
Ermittlung der Zugfestigkeit an Proben (Bohrkern-
abschnitten) die ohne grof’en technischen Auf-
wand direkt aus dem Bauwerk entnommen werden
kénnen. Somit ist der Spaltzugversuch ein geeig-
netes Verfahren zur Kontrollpriifung der am Bau-
werk geforderten Materialeigenschaften.

Die Entwicklung des Spaltzugversuches erfolgte
zu Beginn der 1940er Jahre parallel durch den
Brasilianer Fernando L.L.B. Carneiro sowie den
Japaner Tsueno Akazawa. Aufgrund der zeitlich
geringflgig friheren Veréffentlichung durch den
Brasilianer Carneiro wird der Versuch in der Litera-
tur auch haufig als ,Brazilian Test® bezeichnet. In
zahlreichen nationalen Standards (DIN-EN 12390-
6:2010, ASTM C496/ C496M:2011) hat der Spalt-
zugversuch Eingang in die nationalen Normen ge-
funden. Nahere Informationen zur geschichtlichen
Entwicklung des Prufverfahrens sind in [FAIR
2002] sowie [MALA 2010] gegeben.

Wie bereits zuvor erwahnt, handelt es sich beim
Spaltzugversuch um ein indirektes Verfahren zur
Bestimmung der Zugfestigkeit von Beton. Beim
Spaltzugversuch wird der Probekorper (Zylinder,
wirfelférmige oder prismatische Probekorper)
durch eine diametrale Belastung beansprucht. In-
folge dieser Belastung kommt es zur Ausbildung
eines zweiachsigen Spannungszustandes inner-
halb des Probekérpers. Die dabei resultierenden
Querzugspannungen flihren zu einem Zugversa-
gen des Probekorpers senkrecht zur Belastungs-
ebene [MALA 2010]. Das sich dabei einstellende
Bruchbild des Probekoérpers wird stark durch die
Breite und das Material des verwendeten Lastein-
leitungsstreifens beeinflusst. Untersuchungen zum
Einfluss des Lasteinleitungsstreifens wurden unter

anderem von [WRIGHT 1955] und [MITCHELL
1961] durchgefiihrt und werden in Abschnitt 0 na-
her diskutiert.
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4 Prifstellen

4.1 Auswahl der Priifstellen

Die Auswahl der am Ringversuch teilnehmenden
Prifstellen erfolgte durch die BAM in Absprache
mit der BASt. Bei der Auswahl der Prifstellen wur-
de darauf Wert gelegt, dass mindestens drei Priif-
stellen eine baugleiche Spaltzugprifvorrichtung
verwenden, um eine Vergleichbarkeit der Prifer-
gebnisse zu gewahrleisten. Insgesamt nahmen 13
Prifstellen aus Forschung und Industrie an dem
Ringversuch teil. Die teilnehmenden Prifstellen
sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Teilnehmer des Ringversuchs

Universitaten (1)

TU Dresden, Professur fiir StraRenbau; Dresden

Hochschulen und Fachhochschulen (3)

FH Koln, Institut fiir Baustoffe, Geotechnik, Verkehr und
Wasser; Koln

Hochschule Anhalt, Fachgebiet Stralenbau und Erdbau;
Dessau

HTW Dresden, Lehrgebiet Baustoffe; Dresden

RAP Stra Priifstellen (5)

Aalener Baustoffprifinstitut GmbH; Aalen-Fachsenfeld

ABE Bauprif- und -beratungsgesellschaft mbH; Stahnsdorf

BGI Brambach GmbH; Halle (Saale)

Landesbetrieb Bau Sachsen Anhalt; Halberstadt

TPA Gesellschaft fir Qualitatssicherung und Innovation
GmbH; Kéln

Prifinstitute der Industrie (2)

Bilfinger Berger SE, Zentrales Labor fiir Baustofftechnik;
Wiesbaden

VDZ - Verein Deutscher Zementwerke, Abteilung Beton-
technik; Disseldorf

Bundesanstalten (2)

BAM — Bundesanstalt fir Materialforschung und -prufung;
Berlin

BASt — Bundesanstalt fir StralRenwesen; Bergisch Glad-
bach

4.2 Ergebnisse des Laboraudits
4.2.1 Verwendete Priifvorrichtungen

Durch die am Ringversuch teilnehmenden Priifstel-
len wurden unterschiedliche Prufvorrichtungen zur
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit verwendet. Es
kamen die nachfolgenden Prufvorrichtungen zum
Einsatz:

Typ 1: Die Prifvorrichtung des Typs 1 stellt die im
Ringversuch am haufigsten verwendete Priifvor-
richtung dar. Abbildung 1 zeigt eine modifizierte
Form der Prifvorrichtung mit in Lastrichtung be-

weglicher Probenzentrierung und Halterungen zur
Befestigung der Hartfilzstreifen.

Abbildung 1: Prufvorrichtung Typ 1 mit modifizierter Pro

benzentrierung

Typ 2: Die in Abbildung 2 dargestellte Prifvorrich-
tung wurde durch 2 Prifstellen im Ringversuch
verwendet. Sie ist eine Modifikation einer Prifvor-
richtung zur Durchfiihrung der Spaltzugprifung
nach DIN-EN 12390-6:2010 und ermdéglicht die
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit gemal AL Sp-
Beton [ALSP 2006] mit konkaven Lasteinleitungs-
schienen. Eine Zentrierung der Spaltzugprobe er-
folgt durch Federplatten im unteren Teil der Probe.
Eine Verdrehbarkeit der oberen Lasteinleitung ist
durch im oberen Bereich der Gleithiilsen angeord-
nete Gelenke moglich. Die Verdrehbarkeit der obe-
ren Lasteinleitung ist, im Vergleich zur Prufvorrich-
tung des Typ 1, als geringer einzustufen.

- -

Abbildung 2: Prufvorrichtung Typ 2

Typ 3: Die Prifvorrichtung des Typs 3 ist eine wei-
tere Modifikation einer Prifvorrichtung zur Durch-
fuhrung der Spaltzugprifung nach DIN-EN 12390-
6:2010 und entspricht in ihrer Grundbauweise der
Prifvorrichtung des Typ 2. Die in Abbildung 3 dar-
gestellte modifizierte Version der Prifvorrichtung
ist gekennzeichnet durch eine verbesserte Pro-
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benzentrierung in x- und z-Richtung sowie vier zu-
satzliche Stahlstdbe zur verbesserten seitlichen
Fihrung der oberen Lasteinleitung. Eine freie Ver-
drehbarkeit der oberen Lasteinleitung Uber ent-
sprechende Lager ist nicht gegeben. Dennoch
kann es zu einem leichten Verdrehen der oberen
Lasteinleitung infolge des Spiels zwischen Halte-
feder und dem Zapfen der oberen Halteplatte
kommen. Die Prifvorrichtung verfligt, ebenso wie
die Prifvorrichtung des Typs 2, Uber konkave
Lasteinleitungsschienen entsprechend AL Sp-
Beton [ALSP 2006].

Abbildung 3: Prifvorrichtung Typ 3

Typ 4: Die Prifvorrichtung des Typs 4 wurde,
ebenso wie die Prufvorrichtungen 5 und 6, durch
jeweils eine Prifstelle verwendet. Sie stellt eine
Modifikation einer nach TGL 20801/21 zur Spalt-
zugprifung verwendeten Prifvorrichtung dar. Die
Modifikation der Lasteinleitungsschienen der Prif-
vorrichtung erlaubt die Durchflihrung der Spalt-
zugprifung entsprechend den Vorgaben der AL
Sp-Beton [ALSP 2006].

Abbildung 4: Prifvorrichtung Typ 4

Typ 5: Bei der Prifvorrichtung des Typs 5 handelt
es sich um eine durch die Firma infraTest Prif-
technik GmbH vertriebene Prifvorrichtung. Die
Verdrehbarkeit der oberen Lasteinleitung ist durch
die im oberen Bereich angeordneten Gummipuffer
gewahrleistet. Jedoch ist der einer Verdrehung
entgegengebrachte Widerstand abhéngig von der
Steifigkeit ~der  verwendeten = Gummipuffer
(Abbildung 5). Die seitliche Zentrierung der Spalt-
zugprobe erfolgt Uber im unteren Bereich ange-
brachte Metallbleche. Eine konkave Ausformung
der Lasteinleitungsschienen entsprechend den

Vorgaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006] ist gege-
ben.

Abbildung 5: Prifvorrichtung Typ 5

Typ 6: Die Prifvorrichtung des Typs 6 weist in ih-
rer Bauweise grof’e Abweichungen zu den zuvor
beschriebenen Prufvorrichtungen auf. Eine Ver-
drehbarkeit der in Abbildung 6 ersichtlichen oberen
Lasteinleitungsschiene ist hier bauartbedingt nicht
gegeben. Des Weiteren verfiigt diese Prifvorrich-
tung Uber keine Mdglichkeit der mechanischen
Probenzentrierung. Die seitliche Ausrichtung er-
folgt hier, ebenso wie die Ausrichtung entlang der
Probenlangsachse, durch den Prifer nach Au-
genmal. Die Lasteinleitungsschienen sind ent-
sprechend AL Sp-Beton [ALSP 2006] konkav aus-
geformt.
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Abbildung 6: Prifvorrichtung Typ 6

Ein Uberblick der spezifischen Merkmale der ver-

wendeten Prifvorrichtungen ist in Tabelle 3 gege-

ben.

Tabelle 3: Merkmale der im Ringversuch verwendeten Prifvorrichtungen

Prufvor-| Geometrie der Probenzentrierung Beweglichkeit der obe- |  Leichtgéngigkeit /
richtung | Lasteinleitungs- Schi
schiene Léngsrichtung | Querrichtung UL Federkonstante
durch zwei Stahl- | gelenkige Lagerung der |Leichtgangigkeit gegeben,
Typ 1 AL Sp-Beton nein stifte im oberen oberen Lasteinleitungs- | aber unterschiedliche Fe-
Bereich schiene derkonstanten
Tvo 2 AL Sp-Beton nein Federplatten im oberer Teil der Prifvor- unterschiedliche Feder-
yp P unteren Bereich | richtung gelenkig gelagert konstanten
durch zwei Stahl- | bewegliche Lagerung des )
Typ 3 AL Sp-Beton vorhanden stifte im mittleren | oberen Teils der Prifvor- Feder mit hoher Feder
. ) konstante
Bereich richtung
im mittleren Be- gewabhrleistet durch be-
Typ 4 AL Sp-Beton nein reich wegliche Lagerung der leichtgangig
’ Lasteinleitungsschiene
bewegliche Lagerung des | Leichtgangigkeit gewahr-
Tvo 5 AL Sp-Beton nein Uber Bleche im oberen Teils der Last- leistet in Abhangigkeit der
yp P unteren Bereich | einleitungsschiene durch | Federkonstante der ver-
Gummipuffer wendeten Federn
. . . leichtgangig, da keine Fe-
Typ 6 AL Sp-Beton nein nein nein der vorhanden

4.2.2 Priifstellenspezifische Merkmale

Die in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Prifstellen wur-
den im Rahmen des Ringversuches einem Labo-
raudit unterzogen. Bei der Begutachtung der Prif-
stellen wurden die fir die Durchfiihrung der Spalt-
zugprifung notwendige Gerateausstattung, Vor-
konditionierung der Probekdérper sowie deren Pri-
fung gemafl AL Sp-Beton [ALSP 2006] Uberprift.
Die geratetechnische Ausstattung der Prifstellen
wurde hinsichtlich ihrer Funktionstichtigkeit, An-
forderungen an die Genauigkeitsklasse der ver-
wendeten Messtechnik sowie Einhaltung entspre-
chender Fristen der Kalibrierung kontrolliert. Fur
eine  einheitliche  Probenvorbereitung  und
-lagerung entsprechend den Vorgaben der Stan-
dardarbeitsanweisung (Abschnitt 5.6.2) waren
durch die einzelnen Prifstellen geeignete Moglich-
keiten nachzuweisen. Dies umfasste sowohl das
Vorhandensein temperierter Behalter fir eine Un-

terwasserlagerung der Probekoérper als auch die
Moglichkeit der Lagerung unter definierten klimati-
schen Bedingungen in einer Klimakammer oder
einem Klimaraum.

Soweit entsprechende Probekorper in der jeweili-
gen Prifstelle verfigbar waren, wurde die Durch-
fuhrung der Spaltzugprifung exemplarisch nach-
vollzogen und eventuelle Abweichungen zu den
Vorgaben der Standardarbeitsanweisung doku-
mentiert. Die wahrend der Laboraudits erfassten
prifstellenspezifischen Merkmale sind in Tabelle 4
fur die Probenlagerung und in Tabelle 5 fir die
verwendete Priftechnik aufgelistet.
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Tabelle 4: Ubersicht priifstellenspezifischer Merkmale der Probenvorbereitung

Priif-
stelle

Probenvorbereitung

Wasserbecken / Regelung

Klimakammer / Regelung

Waage (0,01 g) / Kalibrierung

1

vorhanden / Regelung automatisch

Klimaraum / Regelung mittels Hygro-
meters

vorhanden / Kalibrierung bis Juli
2012

2 |vorhanden / Regelung automatisch  |Klimakammer / Regelung automa- Genauigkeit 0,1 g / Kalibrierung No-
tisch vember 2010

3 |Wasserbehalter in Klimakammer Klimakammer / Regelung automa- Genauigkeit 0,1 g / Kalibrierung Marz
tisch 2011

4 |vorhanden / Regelung automatisch  |nicht vorhanden; Aufzeichnung der  |vorhanden / Eigenkalibrierung
Klimadaten mittels Datenloggers

5 |vorhanden / Regelung automatisch ~ |Thermoschrank / automatische Tem- |vorhanden / Kalibrierung Februar
peraturregelung 2011

6  |Wasserbehalter in Klimakammer Klimaraum / Thermohygrograph vorhanden / Kalibrierung Mai 2011

7 |vorhanden / Regelung automatisch  |klimatisiertes Labor / Datenlogger Genauigkeit 0,1 g / Kalibrierung No-

vember 2010

8 |vorhanden / Regelung manuell Klimakammer / Regelung automa- vorhanden / Kalibrierung Marz 2011
tisch

9 |vorhanden / Regelung automatisch  |Klimaraum / Thermohygrograph vorhanden / Januar 2011

10 |vorhanden /Regelung manuell Klimakammer / Regelung automa- 1 g/ Kalibrierung April 2011
tisch

11 |vorhanden / Regelung automatisch  [nicht vorhanden; Aufzeichnung der  |vorhanden / Kalibrierung September
Klimadaten mit Hygro-Thermometer |2010

12 |vorhanden / Regelung automatisch  |Klimaraum / Thermohygrograph vorhanden / jahrliche Kalibrierung

13 |vorhanden/ Klimaraum / Datenlogger vorhanden / Eigenkalibrierung
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Tabelle 5: Im Rahmen des Ringversuchs verwendete Priftechnik der einzelnen Priifstellen

Pruf- | Pruf- Spaltzugfestigkeit Druckfestigkeit
stelle |vorrich- | priifmaschine / |Kraftmessung / | Genauigkeit/ |Priifmaschine / | Kraftmessung /| Genauigkeit /
tung Regelung Messbereich Kalibrierung Reglung Messbereich Kalibrierung
1 Typ 6 |servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- {10 - 180 kN Juni 2010 lisch / automati- {150 - 3000 kN |Mai 2010
sche Regelung sche Regelung
2 Typ 1 |servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- |0,5 - 100 kN August 2011 lisch / automati- {300 - 3000 kN |Juni 2011
sche Regelung sche Regelung
3 Typ 1 |elektromecha- |KMD / Klasse 1/ servohydrau- k. A. k. A.
nisch / automa- |0,5- 100 kN April 2009 lisch / automati-
tische Regelung sche Regelung
4 Typ 2 |elektr. Spindel- |[KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
antrieb / elekt- |5 50 kN Dezember 2010 |lisch / Hand- 300 - 3000 kN |Dezember 2010
ronisch steuerung
5 Typ 4 |servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 2/
lisch / per Hand |5 - 50 kN Marz 2011 lisch/Hand- |40 - 500 kN Marz 2011
Uber Potentio- steuerung
meter
6 Typ 5 |[servohydrau- KMD Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- |5 - 50 kN Februar 2011 lisch / automati- {300 - 3000 kN |Februar 2011
sche Regelung sche Regelung
7 Typ 3 |elektromecha- |KMD/ Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
nisch / automa- (0,5 - 75 kN Mai 2012 lisch / automati- November 2010
tische Regelung sche Regelung
8 Typ 1 |elektr. Spindel- [KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
antrieb / auto- |10 - 100 kN Mai 2010 lisch / automati- {300 - 3000 kN |Mai 2010
matische Rege- sche Regelung
lung
9 Typ 1 |[servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- |3 - 300 kN Juli 2011 lisch / automati- |60 - 6000 kN Juli 2011
sche Regelung sche Regelung
10 Typ 1 |[servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- k. A. k. A.
lisch / elektro- 20 - 200 kN September lisch / automati-
nisch 2010 sche Regelung
11 Typ 2 |servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- k.A. k. A.
lisch / elektro- 30 - 300 kN Mai 2011 lisch / elektro-
nisch nisch
12 Typ 1 |[servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- |30 - 300 kN Februar 2011 lisch / automati- {300 - 3000 kN |Februar 2011
sche Regelung sche Regelung
13 Typ 1 |servohydrau- KMD / Klasse 1/ servohydrau- KMD / Klasse 1/
lisch / automati- |1- 100 kN lisch / automati- {10 - 1000 kN
sche Regelung sche Regelung
KMD: Kraftmessdose
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5 Probekorper und Versuchs-
vorgaben

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erlautert erfolgte die
Ermittlung der statistischen Kenngréfen an Probe-
kérpern unterschiedlicher Betonzusammenset-
zung. Die Zuordnung der verwendeten Betonarten
zu den einzelnen Priflosen ist in Tabelle 6 gege-
ben.

Tabelle 6: Ubersicht der Probekérper der einzelnen Priiflose

Priiflos Betonart Probenart
1 Laborbeton Zylinderform
2 Laborbeton Zylinderform
3 Laborbeton / Bohrkern
Platte
4 Bestandsbeton | Bohrkern
5 Bestandsbeton | Bohrkern
6 Bestandsbeton | Bohrkern
7 Bestandsbeton | Bohrkern
8 Labormortel Zylinderform

Nachfolgend werden die verwendeten Betonmi-
schungen und die Herstellung der Probekoérper
naher erlautert.

5.1 Laborbeton

Die im weiteren Kontext verwendete Bezeichnung
Laborbeton bezieht sich auf die fur die Herstellung
der Priflose 1 bis 3 verwendete Betonmischung.
Hierbei kam ein Stralienbeton entsprechend der in
Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Betonzusammen-
setzung zum Einsatz. Der Beton wurde in einem
Fertigbetonwerk gemischt. Fur jede Produktions-
charge wurden circa 80 Liter aus einem Fahrmi-
scher entnommen und fir die Bestimmung der
Frischbetonkennwerte sowie die Herstellung der
Zylinderproben verwendet.

5.1.1 Betonzusammensetzung

Fir die Herstellung der Probekérper des Prifloses
1, 2 und 3 kam ein Beton mit einem GrofRtkorn von
16 mm gemal ZTV/TL-Beton 07; Bkl.: SV, I-lll zur
Anwendung, welcher nach DIN-EN 206 als C
30/37; XF4; XM2; F2 zu klassifizieren ist. Die Zu-
sammensetzung der verwendeten Betonmischung
ist Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Betonzusammensetzung des Betons der Priflose 1

bis 3

Zement Art CEM142,5N

Gehalt [kg/m?] 360
w /z Wert 0,43
Gesteins- 0/2 (Sand) 30
kérnung 2/8 (Splitt) | [Vol.-%] 30

8/16 (Splitt) 40
Betonzu- BV/FM [kg/m?] 1,8
satzmittel LP [kg/m?] 0,72

5.1.2 Frisch- und Festbetonkennwerte

An den enthommenen Betonproben wurden zu
Beginn der Herstellung der ersten 13 Proben die
Frischbetonkennwerte bestimmt (Abbildung 7). Im
Rahmen der Frischbetonprifung wurden das Aus-
breitmal} (DIN-EN 12350-5:2009), die Frischbeton-
rohdichte (DIN-EN 12350-6:2009) sowie der Luft-
porengehalt (DIN-EN 12350-7:2009) ermittelt. Eine
weitere Prifung des Frischbetons erfolgte nach
der Herstellung der ersten 13 Zylinderproben. Die
Zeitdifferenz zwischen erster und zweiter Frischbe-
tonprifung betrug im Mittel circa 30 min. Die ermit-
telten Frischbetonkennwerte der einzelnen Produk-
tionschargen und deren Zuordnung zu den Probe-
korperserien sind in Tabelle 8 dargestellt.

Abbildung 7: Frischbetonpriifung (Ausbreitmal’) wahrend

der Herstellung der Zylinder des Prifloses 1
Zusatzlich wurden je Produktionscharge 3 Beton-
wirfel mit einer Kantenldnge von 150 mm zur Be-
stimmung der Druckfestigkeit hergestellt. Die Her-
stellung und Lagerung der Betonwiirfel erfolgte
entsprechend DIN-EN 12390-2:2009. Die Probe-
kérper wurden 1 Tag nach der Herstellung ent-
schalt und bis zum 7. Tag unter Wasser gelagert.
Die anschlielende Lagerung bis zum Priftermin
erfolgte bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte.
Im Alter von 28 Tagen wurde die Druckfestigkeit
nach DIN-EN 12390-3:2009 bestimmt. Die Mittel-
werte der Druckfestigkeitsprifung sind der Tabelle
8 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Frisch- und Festbetonkennwerte des Laborbetons der Priiflose 1 und 2

Char- | Herstell- Proben Nr. AusbreitmaR Frischbeton- | LP-Gehalt | Rohdichte fedry
gen Nr. datum Zeit [mm] | dichte [kg/m?] [Vol.-%] [kg/m?] [N/mm?]
C9-C21 to + 10 min 42,5 2366,8 54 - -
455304 |19.04.2011 |C1 - C8; C22-C26 | to+50min 40,0 2393,1 4.5 - -
W1 - W3 - - 2337,9 - 2353,4 53,3
A1-A13 to + 10 min 39,0 2353,5 5,8 - -
455314 |19.04.2011 |A14 — A26 to + 40 min 37,5 2389,8 4.5 - -
W4 — W6 - - 2345,3 - 2364,2 53,5
B14 — B26 to + 10 min 41,5 2396,3 4.5 - -
455320 |19.04.2011 |B1-B13 to + 40 min 36,5 2380,6 4,3 - -
W7 - W9 - - 2372,0 - 2377,0 62,6
D1-D13 to + 10 min 39,5 2335,4 5,9 - -
455325 [19.04.2011 |{D14 - D26 to + 36 min 37,0 2350,4 55 - -
W10 - W12 - - 2338,2 - 2352,6 59,3
Mw 39,2 2370,7* 5,1 2361,8 57,2
E9 - E21 to+ 10 min 41,5 2349,9 5,6 - -
455420 |27.04.2011 |E1 - E8; E22 — E26 | to+34min 39,0 2368,8 4.8 - -
W1 - W3 - - 2356,2% - 2344,3 56,8
F1-F13 to + 10 min 42,5 2348,5 54 - -
455424 |27.04.2011 |F14 — F26 to + 35 min 40,0 2346,6 5,0 - -
W4 — W6 - - 2335,8% - 2328,7 54,7
G1-G13 to + 10 min 42,5 2305,3 5,9 - -
455429 |27.04.2011 |G14 - G26 to + 35 min 40,5 2326,4 5,9 - -
W7 - W9 - - 2353,8% - 2366,4 59,6
H1-H13 to + 10 min 41,5 2334,9 55 - -
455435 |27.04.2011 {H14 — H26 to + 39 min 38,5 23741 4,2 - -
W10 - W12 - - 2371,1% - 2379,7 60,9
Mw 40,8 2344,3" 53 2354,7 58,0

to - Zeitpunkt der Wasserzugabe

# Mittelwert der Frischbetonpriifung ohne Beriicksichtigung der Werte der hergestellten Betonwiirfel

5.1.3 Probekorperherstellung

Die Herstellung der Proben des Prifloses 1 und 2
erfolgte im Transportbetonwerk unter definierten
Randbedingungen entsprechend DIN-EN 12390-2
(Abbildung 8). Die mit einem Aufsatzrahmen ver-
sehenen Zylinderformen wurden befillt und fir
15 s auf einem transportablen Riitteltisch verdich-
tet. Uberschiissiges Material wurde nach dem
Verdichten entfernt und die Oberflache der Proben
geglattet.

Je Charge wurden 26 Proben in zwei Serien a 13
Proben hergestellt. Die Herstellung der ersten Se-
rie erfolgte direkt nach der Entnahme der Probe
aus dem Fahrmischer und der Bestimmung der
zugehorigen Frischbetonkennwerte. Vor der Her-
stellung der Proben der zweiten Serie wurden die
Frischbetonkennwerte erneut bestimmt. Fir jedes
Priiflos wurden Betonproben aus 4 Produktions-
chargen des jeweiligen Produktionstages entnom-
men. Die Zuordnung der einzelnen Probekoérper zu
den jeweiligen Produktionschargen und Herstellta-
gen ist Tabelle 8 zu entnehmen.

R T U St

Priiflo-

Abbildung 8: Herstellung der Zylinderproben des
ses 1

5.2 Versuchsplatte

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwahnt, erfolgte die
Herstellung einer Betonplatte zur Entnahme von
Betonkernen (Priiflos 3). Ziel dieser Untersuchung
war es, einen Vergleich der Prazision zwischen der
Erst-/ Eignungsprifung (Priflos 1 und 2) und der
Ubereinstimmungskontrolle (Priiflos 3) zu ermdgli-
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chen. Aus diesem Grund kam die bereits bei den
Priflosen 1 und 2 verwendete Betonmischung zum
Einsatz. Nahere Angaben zur Betonzusammen-
setzung sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

5.2.1 Plattenherstellung

Die Herstellung der Versuchsplatte des Prifloses 3
erfolgte im Rahmen des Betonierens der Fahr-
bahnplatten eines Autobahnrastplatzes (BAB A12,
Rastplatz ,Kersdorfer See®). Hierzu wurde in ei-
nem separaten Bereich des Rastplatzes eine Be-
tonplatte mit den Abmessungen 3,8 m x 4,0 m x
0,25 m unter Verwendung einer Randabschalung
hergestellt (Abbildung 9).

Y A

Abbildung 9: Einbringen des Betons

Nach dem Einbringen des Betons und des Vertei-
lens mittels eines Boschungsloffels wurde der Be-
ton durch vier an dem Bdschungsloffel montierte
Rittelflaschen verdichtet (Abbildung 10). Im An-
schluss daran wurde die Oberflache der Platte mit
einer Rauttelbohle geglattet und ein Nach-
behandlungsmittel zum Schutz gegen vorzeitiges
Austrocknen auf die Plattenoberflaiche aufge-
bracht.

o v s A 5 =
Abbildung 10: Verdichten der Versuchsplatte

5.2.2 Bohrkernentnahme

Im Alter von 19 Tagen wurde mit der Entnahme
von Bohrkernen aus der Versuchsplatte begonnen
(Abbildung 11). Die Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 100 mm wurden in Anlehnung an das
Bohrschema der Priiflose 4 bis 7 (siehe Abbildung
13) entnommen — jedoch betrug der Abstand der
aus der Versuchsplatte entnommenen Bohrkerne
125 mm. Zur Vermeidung des Einflusses des
Randbereichs auf die Gefligestruktur des Betons
infolge unzureichender Verdichtung, wurde ein
Mindestrandabstand von circa 30 cm der Bohrker-
ne zum Rand der Versuchsplatte gewahlt.

e ————— S — o ————————
e Seememm——

-

Abbildung 11: Bohrkernentnahme aus der Versuchsplat-
te

Die enthommenen Bohrkerne wurden vor Ort do-
kumentiert und entsprechend ihrer Lage in der
Platte nummeriert. Im Anschluss an die Bohrkern-
entnahme erfolgte die Herstellung der erforderli-
chen Probekdrper entsprechend des in Abschnitt
5.5.1 beschriebenen Schemas.
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5.3 Bestandsbeton

Die Bezeichnung Bestandsbeton bezieht sich auf
die im Rahmen der Priflose 4 bis 7 gepruften Pro-
bekorper zur Ermittlung der Prazision des Priifver-
fahrens zur die Bewertung der Restsubstanz von
Fahrbahndecken aus Beton. Zu diesem Zweck
wurden vier reprasentative Entnahmestellen in
Waschbetonweise ausgewahlt, die nachfolgend
naher beschrieben werden.

5.3.1 Entnahmestellen

Die Festlegung der vier Autobahnabschnitte zur
Entnahme von Bohrkernen aus dem Standstreifen

Tabelle 9: Ubersicht der Entnahmestellen

erfolgte in Absprache mit der BASt. Die ausge-
wahlten Fahrbahnabschnitte sollten die derzeit Gb-
liche Bauweise in Waschbeton erfassen. Weitere
Kriterien bei der Auswahl waren die Herstellung
durch unterschiedliche Baufirmen und die Berlick-
sichtigung verschiedener Herstellungsalter. Dar-
Uber hinaus sollten zu den beprobten Autobahnab-
schnitten entsprechende Informationen zur Beton-
zusammensetzung sowie den Ergebnissen der
Erst-, Eigen- und Kontrollpriifungen vorliegen. Un-
ter Berucksichtigung der zuvor genannten Punkte
wurden die in Tabelle 9 aufgelisteten Entnahme-
stellen festgelegt.

Prifl | Entnahme- | | = |Platten| Fahrt- | Fertig- | |, o | Groft- | . Anzahl Bohrkerne
os stelle Nr. richtung |stellung korn gesamt | verworfen
3 Versuchsplatte Rastplatz ,Kersdorfer See* 4/2011 | Max Bogl 16 mm -
4 BAB A11 44,0 + 45 294 | Berlin 2010 |GP Papenburg | 22 mm | nein 222 8
5 BAB A2 8,56+ 35 384 | Magdeburg | 10/2010 | Bickhardt Bau | 22 mm ja 200 11
6 BAB A14 64,0 + 110 213 | Halle 09/2007 | Heilit+Woerner | 32 mm ja 228 47
7 BAB A38 217,0 + 475 | 377 |Gottingen | 04/2006 | Berger Bau 32mm | nein 227 14

5.3.2 Betonzusammensetzung terbetons verwendeten Sandes der Fraktion 0/2

Angaben zur Betonzusammensetzung der in den
einzelnen Entnahmestellen verwendeten Betonmi-
schungen sowie der im Rahmen der Erstprifung
ermittelten Frischbetonkennwerte und Druckfestig-
keiten sind in Tabelle 10 gegeben.

Bei den Priflosen 4 und 5 handelt es sich sowonhl
beim Unterbeton, als auch beim Waschbeton, um
vergleichbare Betonzusammensetzungen. Das
GrofRtkorn des Unterbetons beider Mischungen be-
tragt 22 mm, bei geringfigig abweichendem Ze-
mentgehalt (350 kg/m? Priiflos 4; 340 kg/m? Priflos
5) und einheitlichem w/z-Wert von 0,44. Als grobe
Gesteinskdrnung kamen in beiden Fallen Edelsplit-
te in den Fraktionen 2/8, 8/16 und 16/22 zum Ein-
satz sowie Sande der Fraktion 0/2. Die Waschbe-
tone beider Entnahmestellen sind gekennzeichnet
durch einen identischen Zementgehalt von
420 kg/m?® bei geringfligig unterschiedlichem wi/z-
Werten (0,41 Priflos 4; 0,40 Priflos 5). Fir die
Gesteinskdrnung des Waschbetons wurden die
Edelsplitte des Unterbetons in den Fraktionen 2/8
(Priflos 4) bzw. 2/5 und 5/8 (Priflos 5) verwendet.
Die Sandfraktion des jeweiligen Waschbetons
setzt sich aus der bereits zur Herstellung des Un-

Zusammen.

Die Betonzusammensetzung des Unterbetons der
Priflose 6 und 7 unterscheidet sich von den Prif-
losen 4 und 5 sowohl in der Art des Zuschlages,
als auch in der Wahl des GroRtkorns. Zum Einsatz
kamen hier Kiese in den Fraktionen 2/8, 8/16 und
16/32 in Verbindung mit einem Sand 0/2. Beide
Betonmischungen sind durch einen Zementgehalt
von 350 kg/m*® bei unterschiedlichen w/z-Werten
(0,44 Priflos 6; 0,40 Priflos 7) gekennzeichnet.
Die Herstellung der jeweiligen Waschbetone er-
folgte unter Verwendung von Edelsplitten der Frak-
tionen 5/8 (Priflos 6) bzw. 2/5 und 5/8 (Priiflos 7)
sowie eines Sandes der Fraktion 0/2. Anzumerken
ist hierbei, dass es sich beim Waschbeton des
Prifloses 6 um eine Ausfallkérnung handelt. Die
Zementgehalte beider Waschbetone betragen
430 kg/m?® (Priiflos 6) bzw. 420 kg/m* (Priflos 7)
bei einem w/z-Wert von 0,40 (Priflos 6) bzw. 0,45
(Pruflos 7). Fur die Herstellung aller Betone
(Wasch- und Unterbeton) wurde ein Luftporenbild-
ner verwendet. Zusatzlich kam zur Steuerung der
Verarbeitbarkeit der Waschbetone ein Beton-
verflissiger zum Einsatz. Nahere Informationen zu
den verwendeten Betonzusatzmittel sind der Ta-
belle 10 zu entnehmen.
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Informationen zur Herstellung der Fahrbahndecken
(Art des Gleitschalungsfertigers, verwendete
Nachbehandlungsmittel / Oberflachenverzdgerer,

klimatische Randbedingungen wahrend des Beto-
nierens, etc.) der einzelnen Entnahmestellen lie-
gen nicht vor.

Tabelle 10: Betonzusammensetzung sowie Frisch- und Festbetonkennwerte der Priiflose 4 bis 7
Priiflos 4 Priiflos 5 Priiflos 6 Priiflos 7
BAB A11 (Chorin) | BAB A2 (Lehnin) | BAB A14 (Klinga) BAB A38 (SUL)
UB = WB UB = WB UB = WB UB = WB
Jement Art CEM 142,5N (st) CEM 142,5N (st) CEM 132,5R (st) CEM 132,5R (st)
Gehalt [kg/m?] 350 420 340 420 350 430 350 420
w/z Wert 0,44 0,41 0,44 0,40 0,44 0,40 0,40 0,45
0/2 31,7 (SA) 31,7 (SA) | 29,7 (SA) 29,8 (SA) | 28(SA) = 30(SA) | 31(SA) = 34(SA)
2/5 - - - 40,1 - - - 31 (SP)
5/8 - - - 30,1 - 70 (SP) - 35 (SP)
kGoe:]tjr']gS 2/8 [Vol.-%] | 15,8 (SP) 68,3 (SP) | 10,0 (SP) - 16 (KI) - 12 (K1) -
8/16 25,7 (SP) - 25,1 (SP) - 21 (KI) - 22 (KI) -
16/22 26,8 (SP) - 35,2 (SP) - - - - -
16/32 - - - - 35 (K) - 35 (K) -
Beton- BV [kg/m?] - 1,68 - 1,68 - 1,29 - 1,68
zusatzmittel || p [kg/m?] 0,63 0,71 0,102 0,126 0,35 0,6 0,53 0,63
LP-Gehalt [Vol.-%] 5,0 6,5 59 6,5 5,0 6,2 - -
Verdichtungsmaf (10 min) [-] - - 1,16 1,22 1,29 1,23 - -
28 Druckfestigkeit [N/mm?] 48,7 50,3 46,8 47,2 46,0 48,0 - -
Rohdichte (Ringversuch) [kg/m?] 2375 2297 2364 2154 2355 2189 2348 2158
UB Unterbeton WB Waschbeton SA Sand SP Splitt Kl Kies SUL Sudumfahrung Leipzig

5.3.3 Bohrkernentnahme

Im Vorfeld der Bohrkernentnahme erfolgte in der
25. KW 2011 eine Streckenbegehung mit Mitarbei-
tern der BASt zwecks Festlegung der zu bepro-
benden Fahrbahnplatten. Hierbei wurden im Be-
reich der Entnahmestellen verschiedene Fahr-
bahnplatten des Standstreifens mittig beprobt, um
eine fir die Herstellung der Spaltzugprobekorper
erforderliche Mindestschichtdicke der Waschbe-
tonschicht von 60 mm garantieren zu kénnen. Wei-
terhin wurde darauf geachtet, dass die im Rahmen
der Bohrkernenthahme 2zu beprobenden Fahr-
bahnplatten im Oberflachenbereich keine opti-
schen Auffalligkeiten aufwiesen, wie sie beispiels-
weise durch die Ausbildung von Rittelgassen wah-
rend des Herstellungsprozesses entstehen kon-
nen.

Im Anschluss an die Streckenbegehung erfolgte
die Entnahme von Bohrkernen der jeweiligen Stre-
ckenabschnitte. Die Bohrkernentnahme der ein-
zelnen Entnahmestellen erfolgte in der 28. KW
(Priflos 4), 32. KW (Priiflos 5), 36. KW (Priflos 6)
sowie in der 40. KW (Priiflos 7) des Jahres 2011.

Abbildung 12: Bohrkernentnahme aus einer Fahrbahn-

platte (Pruflos 7, BAB A38, Stidumfahrung

Leipzig)
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4)

Die Entnahme der Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 100 mm erfolgte mittels mobiler Kern-
bohrtechnik (Abbildung 11). Hierzu wurde vor
Bohrbeginn ein Raster der jeweiligen Entnahme-
punkte auf die Fahrbahnplatte aufgespriiht (siehe
Abbildung 12). Die Abmessungen des Rasters
wurden so gewahlt, dass die Bohrkerne unterei-
nander einen seitlichen Abstand von 100 mm auf-
weisen und sich die jeweils aulReren Kerne im Ab-
stand von 30 cm zum Plattenrand befinden (siehe
Abbildung 13). Auf diese Weise konnte der Ein-
fluss unzureichender Verdichtung im randnahen
Bereich und das Anbohren von Dlbeln im Bereich
der Querscheinfugen verhindert werden. Zur
Uberpriifung der Plattenhomogenitat wurden vor
der eigentlichen Bohrkernentnahme 5 Bohrkerne
auf mogliche Gefiigeinhomogenitaten untersucht
(Abbildung 13). Hierzu wurden die Rohdichte der
Bohrkerne und ihr Eigenschwingverhalten (Grin-
doSonic MK 5 ,Industrial“) untersucht.

Die Entnahme der Bohrkerne wurde vor Ort doku-
mentiert. Hierbei wurden die Lage der Bohrkerne
innerhalb der Fahrbahnplatte, Ldnge und Durch-
messer der Bohrkerne sowie an der Mantelflache
ersichtliche Gefligeinhomogenitaten, wie bei-
spielsweise  Verdichtungsfehler, = dokumentiert.

Bohrkerne mit starken an der Oberflache ersichtli-
chen Gefiligeinhomogenitaten wurden vor Ort aus-
gesondert. Weitere Kriterien fir eine Aussonde-
rung waren:

e die im auBeren Bereich des Standstreifens
eingepragte Plattennummer

o Ankerstéabe im Bereich der Langsscheinfu-
gen

e starke Ausbriche in der Waschbetonschicht
e in der Bohrkrone festsitzende Bohrkerne

Angaben zur Anzahl der je Priflos ausgesonderten
Bohrkerne sind Tabelle 9 zu entnehmen. Aus Ta-
belle 9 ist ersichtlich, dass die Anzahl der ausge-
sonderten Bohrkerne des Prifloses 6 Uberdurch-
schnittlich hoch ist. Dies ist auf die Tatsache zu-
rickzufiihren, dass die beprobte Fahrbahnplatten
partiell ausgepragte Gefligeinhomogenitaten in
Form starker Verdichtungsfehler des Unterbetons
aufwies (Abbildung 14). Diese partiellen Verdich-
tungsfehler konnten durch die Probebohrung der
Streckenbegehung nicht detektiert werden.

Bereich mit starkem Verdichtungsfehler
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b,

. |
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Priiflos 6, BK 6-18 /| G2 =ne«
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BAM-Az: VH 7158/ BAB Al4 - Klinga

Abbildung 14: Bereich mit starkem Verdichtungsfehler
des Unterbetons (BK 6-18, Priflos 6)

Die zuvor erwahnten starken Ausbriche im Be-
reich des Waschbetons traten vermehrt bei der
Entnahme der Bohrkerne des Priifloses 5 auf. Im
Bereich dieser Entnahmestelle bestand ein starker
Haftverbund zwischen Betonfahrbahnplatte, ver-
wendetem Vlies und hydraulisch gebundener
Tragschicht (HGT). Der starke Haftverbund flhrte
zu einem undefinierten Bruch der Bohrkerne in der
HGT (Abbildung 15), was wiederum die Entnahme
der Bohrkerne erschwerte. Infolge des Abrut-
schens der Bohrkernzange bei der Enthahme kam
es zu verstarkten Ausbriichen im oberen Bereich
des Waschbetons.



23

f ; RN ) ST RN

Abbildung 15: Bohrkern mit Vlies und anhaftendem Teil
der hydraulisch gebundenen Tragschicht
(HGT)
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5.4 Mortelproben

Die statistische Auswertung der Daten des Ring-
versuchs zeigte, dass insbesondere bei der Pru-
fung der Bestandsbetone mit erheblichen Streuun-
gen zu rechnen ist. Die im Vergleich zu den unter
Laborbedingungen hergestellten Probekdrpern ho-
heren Streuungen der Bestandsbetone sind ver-
mutlich Uberwiegend auf Streuungen der Materi-
aleigenschaften zurlickzuflihren und lassen sich
durch unterschiedliche Betonrezepturen, Herstel-
lungstechnologien und Einbaubedingungen be-
grinden. Mit der Variation dieser Einflussgréfien
und der damit verbundenen Streuung der Materi-
aleigenschaften ist unter realen Bedingungen des
Bauprozesses jederzeit zu rechnen, was jedoch
eine objektive Beurteilung der Prazision des Prif-
verfahrens erheblich erschwert. In diesem Zu-
sammenhang ist daher die Verwendung von Pro-
bekorpern mit geringen Streuungen der Materialei-
genschaften anzustreben.

Die materialspezifischen Streuungen kénnen durch
die Verwendung von Mortelproben erheblich redu-
ziert werden. Dadurch wird eine objektive Beurtei-
lung der Genauigkeit des Prifverfahrens unter
Wiederhol- und Vergleichbedingungen erméglicht.

5.4.1 Mortelzusammensetzung

Fur die Herstellung der Mortelproben wurde ein ei-
gens konzipierter Labormortel mit einem Grofitkorn
von 4 mm verwendet. Der Einsatz eines solchen
Labormortels ermdglicht einerseits die Reduzie-
rung des Einflusses der Gesteinskdrnung durch
die Begrenzung des GrofRtkorns auf 4 mm sowie
andererseits eine Verminderung des Einflusses
herstellungstechnologischer Randbedingungen
aufgrund einer gezielten Steuerung der Frischmor-
teleigenschaften.

Durch die Verwendung eines Labormodrtels mit
sehr plastischer bis weicher Konsistenz soll der
Einfluss des Verdichtungsprozesses und der
dadurch eingebrachten Energie auf die Gefiige-
homogenitat (Verdichtungsporen, Packungsdichte,
etc.) verringert werden. Auf die Verwendung eines
flieRfahigen oder selbstverdichtenden Labormoér-
tels wird aufgrund des méglichen Entmischens und
der damit verbundenen Segregation der Gesteins-
kdrnung verzichtet.

Fur die Herstellung des Labormdrtels wurde ein
CEM | 42,5 N verwendet. Die Gesteinskdrnung
(Sandfraktion) wurde aus an der BAM verfliigbaren
Einzelfraktionen zusammengesetzt. Die verwende-
ten Einzelfraktionen werden seit Jahren nach spe-
ziellen Vorgaben der BAM aus einer hierzu festge-
legten Forderstatte (Ottendorf-Okrilla) eines Her-
stellers bezogen. Somit sind eine konstante Quali-
tat der Gesteinskérnung und die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse gewahrleistet. Die genaue Zu-
sammensetzung des verwendeten Labormértels ist
Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Zusammensetzung des Labormodrtels des Priflo-
ses 8

Zement Art CEM142,5N
Gehalt [kg/m?] 495

w/z Wert 0,47

Gesteins- 0/0,3 17

kérnung 0/0,5 19

(Quarzsand) 1'y'517g [Vol.-%] 14
1,0/2,0 20
2,0/4,0 30

Betonzu- BV/FM [kg/m?] 2,97

satzmittel LP [kg/m?] _

5.4.2 Frischmortelkennwerte

Zur Dokumentation der Verarbeitungseigenschaf-
ten der Moértelmischung Uber den Zeitraum der
Probenherstellung wurden relevante Frischmértel-
kennwerte zu verschiedenen Zeitpunkten be-
stimmt. Als Kennwerte wurden am frischen Mortel
das Ausbreitmal® entsprechend DIN-EN 1015-
3:2007, die Frischmortelrohdichte (in Anlehnung
an DIN-EN 12350-6:2009) sowie der Luftporenge-
halt (in Anlehnung an DIN-EN 12350-7:2009) er-
mittelt. Zusatzlich wurde das Ausbreitmall ent-
sprechend DIN-EN 12350-5:2009 bestimmt, um
einen Vergleich der Konsistenz des Mortels mit
den Ergebnissen der Frischbetonprifung des La-
borbetons zu ermdglichen. Die Ergebnisse des fri-
schen Labormértels sind in Tabelle 12 aufgelistet.
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Tabelle 12: Frischmdrtelkennwerte des Labormortels des Priifloses 8

Ausbreitmall [mm] . .
Charge | Priifzeit | Proben Nr. | DIN-EN pIN-EN | Frischmortel- | LP-Gehalt
dichte [kg /m?] [Vol.-%]
1015-3 12350-5
to+5min A1-A13 189 475 2316 1,8
1 to +20 min B1-B13 173 440 2251 3,8
to + 40 min - 167 430 - -
to+5min D1-D13 184 495 2313 1,9
2 to +20 min C1-C13 182 465 2283 2,4
to + 40 min - 181 450 2250 3,3
to+5min E1-E13 193 500 2285 2,0
3 to +20 min F1-F13 183 470 2264 3,0
to + 40 min - 170 455 2268 3,9

to - Mischbeginn (Wasserzugabe nach to + 30 sec.)

5.4.3 Probekorperherstellung

Fur die an den Mortelproben geplanten Untersu-
chungen wurden insgesamt 87 Betonzylinder (78
regulare Ringversuchsproben + 9 Riickstellproben)
in 3 Chargen zu jeweils 90 Litern im Betonlabor
der BAM hergestellt. Jede Charge umfasst dabei
26 regulare Proben fur den Ringversuch sowie 3
Ruckstellproben. Die Betonage der Betonzylinder
erfolgte, analog zum Laborbeton, entsprechend
der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Vorgehens-
weise. Direkt nach dem Anmischen der Mortelpro-
be wurden die Frischbetonkennwerte der Mi-
schung ermittelt (siehe Abschnitt 5.4.2) und an-
schlieend die ersten 13 Probekérper hergestellt.
Nach Herstellung der ersten 13 Proben erfolgte ei-
ne erneute Bestimmung der Frischmdortelkennwer-
te vor dem Herstellen der weiteren 13 Proben so-
wie der 3 Ruckstellproben. Nach Herstellung aller
Proben wurden die Frischmdrtelwerte nochmals
bestimmt, um die Verarbeitungseigenschaften der
verwendeten Mortelmischung Uber den gesamten
Zeitraum der Probenherstellung zu dokumentieren.

In Analogie zu den entsprechenden Priiflosen des
Laborbetons erfolgten die Probenvorbereitung und
der Versand der Probekérper an die teilnehmen-
den Prifstellen. Nahere Informationen zur Probe-
kérpervorbereitung und dem Versand der Proben
sind dem nachfolgenden Abschnitt 5.5 zu entneh-
men.

5.5 Probekorpervorbereitung

Die Vorbereitung der Probekorper erfolgte einheit-
lich durch die BAM, um den Einfluss einer unter-
schiedlichen Probenvorbereitung bei den einzel-
nen Prifstellen auszuschlielen.

5.5.1 Herstellung der Probekorper

Nach dem Eingang der enthommenen Bohrkerne
der Priflose 3-7 in der BAM wurden die entspre-
chenden Probekorper gemaly den Vorgaben der
AL Sp-Beton gewonnen. Hierzu wurden die profi-
lierten Stirnseiten entfernt und jeweils zwei Schei-
ben fiir die Spaltzugprifung geschnitten. Die Dicke
der Spaltzugscheiben betrug 50 mm. Der verblei-
bende Mittelteil diente zur Herstellung der Probe-
korper der Druckfestigkeitspriifung. Dementspre-
chend wurden die Probekérper auf eine Lange von
100 mm geschnitten und die Stirnseiten planparal-
lel geschliffen. Die Bezeichnung der Probekorper
erfolgte entsprechend des in Abbildung 16 darge-
stellten Schemas und gliedert sich wie folgt:

X - Nummer des Prifloses

yyy - Bohrkernnummer

.1 - Spaltzugfestigkeit Unterbeton
.2 - Druckfestigkeit Unterbeton

.3 - Spaltzugfestigkeit Waschbeton

L Waschbeton L

7 7 A

Bohrrichtung
-—————

L Unterbeton

Abbildung 16: Bezeichnung der Probekdrper entspre-
chend ihrer Lage im Bohrkern

5.5.2 Lagerung und Versand

Die Lagerung der hergestellten Zylinder der Prif-
lose 1, 2 und 8 erfolgte bis zum Schneiden der
Proben gemafls DIN-EN 12390-2:2009 bei einer
Temperatur von 20 =2 °C unter Wasser. Nach
dem 14. Tag der Herstellung wurden aus den Zy-
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lindern die erforderlichen Probekorper entspre-
chend den Vorgaben der AL Sp-Beton geschnitten.
Die gewonnenen Probekorper wurden bis zum
Versand und der anschlieRenden Prifung unter
Wasser gelagert. Der Versand der Proben erfolgte
im feuchten Zustand in entsprechend versiegelten
Transportbehaltern.

Die Probekorper der Priiflose 3-7 wurden bis zum
Versand an die teilnehmenden Prifstellen bei
Normklima (20 + 2 °C und 65 + 5 % relativer Luft-
feuchte) in der BAM gelagert. Gleiche Lagerungs-
bedingungen sollten auch durch die Prifstellen
gewabhrleistet werden. Der Versand der Proben er-
folgte 14 Tage nach Beendigung der Probenvor-
bereitung. Der Termin zur Priifung der Priflose 4-7
wurde einheitlich auf 5 Wochen nach der Entnah-
me der Bohrkernproben festgelegt. Die Proben des
Prifloses 3 wurden 60 Tage nach Herstellung der
Platte gepruft.

5.5.3 Zulosung der Probekorper

Die Zulosung der Probekorper zu den einzelnen
Prifstellen erfolgte durch einen Zufallsgenerator.
Hierzu wurden die nach der Probenvorbereitung
verbleibenden Probekorper fortlaufend in Gruppen
zu je 13 Probekdrpern zusammengefasst und
durch den Zufallsgenerator den einzelnen Prifstel-
len zugelost.

Aufkantung
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Abbildung 17: Zulosung der Proben des Prifloses 4
(Platte 294, BAB A11, km 44,0 + 45)

5.6 Standardarbeitsanweisung

Zur Sicherstellung einheitlicher und vergleichbarer
Prifbedingungen wurde durch die BAM, in enger
Zusammenarbeit mit dem zustdndigen Betreu-
ungsausschuss, eine Standardarbeitsanweisung
zur Durchfiihrung der Spaltzugpriifung erarbeitet.
Die Standardarbeitsanweisung beinhaltet zusatzli-
che Hinweise und MalRnahmen als Ergdnzung der
AL SP-Beton [ALSP 2006].

5.6.1 Vorbereitende Arbeiten

Die Probekdrper sind nach Probeneingang einer
visuellen Begutachtung zu unterziehen, um Unre-
gelmaRigkeiten oder Transportschaden festzu-
stellen. Festgestellte UnregelmaBigkeiten sind im
Prifprotokoll anzugeben.

Die Masse und Abmessungen der Probekdrper
sind jeweils nach Probeneingang bzw. vor der Pri-
fung zu bestimmen. Die Bestimmung der Durch-
messer und Hoéhen erfolgt gemal DIN-EN 12390-
3:2009, Anhang B. Probekoérper deren Malle oder
Formen nicht den Anforderungen der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] bzw. der DIN-EN 12390-3:2009 ent-
sprechen oder Transportschaden aufweisen, mus-
sen zurlckgewiesen werden.

5.6.2 Lagerung der Proben

Entsprechend den Vorgaben der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] wurden zwei Lagerungsbedingungen
fur die Lagerung der Proben in den einzelnen
Prifstellen definiert. Die Bedingungen fir die La-
gerung der aus Laborprifkérpern hergestellten
Scheiben (Priflos 1, 2 und 8) bzw. der aus Bohr-
kernen gewonnenen Scheiben entspricht der be-
reits in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Lagerung
der Proben in der BAM.

5.6.3 Anforderungen an zu verwendende
Prifmittel und Gerite

An die im Rahmen des Ringversuchs verwendeten
Prifmittel und Gerate wurden nachfolgende Anfor-
derungen gestellt:

a) Klimaraum mit einer Temperatur von
20 + 2 °C und einer relativen Luftfeuchte von
65+5%

b) Behalter zur Wasserlagerung der Proben mit
einer Wassertemperatur von 20 £ 2 °C
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c) Druckprifmaschine gemafl® DIN-EN 12390-4:
der Genauigkeitsklasse 1

d) Waage mit einer Genauigkeit von + 0,01 g

e) Messschieber mit einer von

+0,1 mm

Genauigkeit

f) Spaltzugprifeinrichtung gemall AL SP-Beton
[ALSP 2006]

g) Filzstreifen mit einer Harte H1 gemal AL SP-
Beton [ALSP 2006]

5.6.4 Durchfiihrung der Priifung

Fir die Durchflihrung der Spaltzugpriifung gemaf
AL SP-Beton [ALSP 2006] wurden nachfolgende
Schritte vereinbart:

1. Zentrisches Ausrichten der Spaltzugpriifvor-
richtung auf der unteren Druckplatte der
Prifmaschine.

2. Einlegen der Filzstreifen in die Spaltzugprif-
vorrichtung. Die Filzstreifen dirfen nur einmal
verwendet werden.

3. Einsetzen der Zylinderscheibe in die Prufvor-
richtung. Ausrichten der Zylinderscheibe mit
Hilfe der Zentriervorrichtung.

4. Belasten der Probe mit einer Kraft von

0,39 + 0,07 kN.

5. Einmalige Bestimmung der Federkraft der
Spaltzugvorrichtung vor Durchfiihrung der
ersten Priifung des jeweiligen Prifloses.

- Zylinderscheibe entlasten, indem der Ab-
stand der Lasteinleitungsstreifen in Wegre-
gelung um 1 mm vergrofert wird.

- Nullsetzen der Kraftanzeige.

- Erneutes Belasten der Zylinderscheibe mit
einer Kraft von 0,39 £ 0,07 kN.

6. Entfernen der Zentriervorrichtung (falls erfor-
derlich).

7. Stolfreies, kontinuierliches Belasten der Zy-
linderscheibe mit einer Belastungsgeschwin-
digkeit von 0,39 £ 0,07 kN/s. Die Belastung
darf nicht unterbrochen werden. Bereits belas-
tete, aber nicht gebrochene Proben dirfen
nicht erneut gepruft werden.

Aufzeichnen der Bruchlast im Prifprotokoll.

Beurteilung des Bruchbildes anhand des fir
den Ringversuch bereitgestellten Prifproto-
kolls.

Die Bestimmung der Federkraft der Spaltzugvor-
richtung kann auch ohne eingesetzte Zylinder-
scheibe durchgefiihrt werden. Die Messung der
Kraft bzw. das Nullsetzen der Kraftanzeige erfolgt
dann bei einem Laststreifenabstand, der sich bei
einer Belastung der Zylinderscheibe  mit
0,39 = 0,07 kN einstellt. Je nach Art der verwende-
ten Prifmaschine und Spaltzugvorrichtung muss
die Federkraft nur bestimmt werden, wenn der
Prifaufbau verandert wurde oder die Prifungen fir
l&dngere Zeit unterbrochen wurden.

Nach AL SP-Beton [ALSP 2006] sind die Zylinder-
scheiben mit einer Grundbelastung von
0,05+ 0,01 NNmm? bzw. einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,05 £ 0,01 N /mm?*'s zu belas-
ten. Die daraus resultierende Kraft von
0,39 £ 0,07 KN bzw. die Belastungsgeschwindig-
keit von 0,39 £ 0,07 kN/s wurde fir Zylinderschei-
ben mit einem Durchmesser von 100 mm und ei-
ner H6he von 50 mm berechnet.

Die Druckfestigkeit des Betons wird an einem Mit-
telstick des Bohrkerns bzw. Zylinders, aus dem
die Spaltzugproben gewonnen wurden, bestimmt.
Die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgt nach DIN-
EN 12390-3:2009.

5.6.5 Aufzeichnungen / Rohdaten

Die ermittelten Abmessungen, Massen und Bruch-
lasten sind in das flr den Ringversuch bereitge-
stellte Prifprotokoll mit folgenden Genauigkeiten
einzutragen:

- Abmessungen: 0,1 mm
- Masse: 0,019
- Bruchkraft: 0,01 kN

Nach Mdoglichkeit ist der Kraftverlauf wahrend der
Prifung aufzuzeichnen.

5.6.6 Angaben zur Messunsicherheit

Im Protokoll sind die Bezeichnung der verwende-
ten Prifmaschine und die bei der letzten Kalibrie-
rung ermittelte Genauigkeitsklasse der Kraftmess-
einrichtung im verwendeten Messbereich anzuge-
ben. Das Datum der letzten Kalibration darf nicht
langer als ein Jahr zurtckliegen.
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6 Statistische Auswertung der
Priifergebnisse nach klassi-
schem Verfahren

6.1 Vorgehensweise

Die Grundlage firr die statistische Auswertung bil-
dete zunachst die Plausibilitatsprifung aller prif-
losspezifischen Priifergebnisse der Prifstellen in
der BAM. Anschlielend erfolgte die Auswertung
der Prifergebnisse des Ringversuchs mit dem
klassischen Verfahren entsprechend den Vorga-
ben des Entwurfs des Teils 4 ,Auswertung von
Ringversuchen* des FGSV-Merkblattes ,Statisti-
sche Auswertung von Prifergebnissen®
[FGSV 2011]. So wurde zunachst die Streuung der
Einzelwerte mittels Mandel's h- und k-Werten fir
jedes Priiflos visualisiert. Dies ermdglicht eine ers-
te Identifikation von Auffalligkeiten und Unvertrag-
lichkeiten. Zur Entscheidung, ob es sich dabei um
einen Ausreil’er handelt, wurde der Grubbs- und
Cochrantest durchgefiihrt. Die so erfolgte Daten-
bereinigung bildete die Grundlage fir die priifstel-
lenspezifische Ermittlung der statistischen Kenn-
zahlen bei den einzelnen Priflosen unter Ver-
gleich- und Wiederholbedingungen. Diese wiede-
rum erlauben Rickschlisse auf die Prazision des
Prifverfahrens.

6.2 Plausibilitatspriufung der tibermit-
telten Priifergebnisse

Die Prifergebnisse aller Prifstellen bei den ein-
zelnen Priflosen sind tabellarisch in der Anlage
aufgefliihrt. Dabei wurden die bereits bei der Plau-
sibilitatsprifung in der BAM identifizierten Fehler in
den von den Prifstellen zugesandten Daten parti-
ell korrigiert. Die korrigierten Daten sind in den Ta-
bellen farbig hinterlegt. Zusatzlich sind zur besse-
ren Nachverfolgung hinter den korrigierten Werten
die Ursprungsdaten in Klammern aufgefiihrt. Einen
Uberblick tber die bei der Plausibilitatsprifung er-
mittelten prifstellenspezifischen Auffalligkeiten bei
den einzelnen Priflosen gibt Tabelle 13. Dabei
wird zwischen moglichen Fehlern durch eine ver-
spatete Prifung, Ausflihrungsfehlern bei der Kalib-
rierung und der direkten Spaltzugprifung sowie
Ubertragungs- und Tippfehlern durch eine unzu-
reichende Endkontrolle durch den Prifstellenleiter
unterschieden. Tippfehler bei der Ubertragung der
Probekorperbezeichnung oder falsche Massean-
gaben zu den Probekorpern sind in der Spalte
Sonstiges berlicksichtigt. Die in der Tabelle 13 far-
big hinterlegten Fehler wurden in den Tabellen der
Anlage korrigiert.

Tabelle 13: Prifstellenspezifische Auffalligkeiten der erhaltenen Messwerte
Priifstellenspezifische Auffélligkeiten der erhaltenen Messwerte
" Ausfiihrungsfehler | Unzureichende End-
Priif- ;
Termin- bei kontrolle .
los o . . Sonstiges
verzug | Kalibrie- SZ- Ubertra- Tipp-
rung Priifung | gungsfehler | fehler
1 2 - 11 - - 2,7,8,6
2 2 - - - - 2
3 2 - - - 1 2
4 1 2 - - 2,4,9 2
5 1 - - 7 3 -
6 1 - - 6,7 - -
7 - - - - - -
8 - - - - - -

™ korrigiert im Vorfeld der statistischen Auswertung

Die in Tabelle 13 aufgelisteten Auffalligkeiten sind
im Hinblick auf ihren Einfluss auf die ermittelten
Festigkeiten unterschiedlich zu bewerten. So ist
beispielsweise im Fall des nicht eingehaltenen
Priftermins der Prifstelle 2 beim Priflos 1 (Labor-
beton) eine Uber dem Mittelwert aller Prifstellen
liegende Spaltzugfestigkeit und der Druckfestigkeit
erkennbar, da der angesetzte Priftermin zur Er-
mittlung der 28 Tagefestigkeit um 8 Tage Uber-
schritten wurde. Die Uberschreitung des Priifter-

mins der Prifstelle 2 beim Priflos 2 um einen Ta-
ge hatte, ebenso wie die Unterschreitung beim
Priflos 3, keine auffallende Auswirkung auf die
Spaltzug- bzw. Druckfestigkeit. Zu einer Uber-
schreitung der vorgegebenen Priiftermine kam es
ebenso bei der Priifstelle 1 in den Priflosen 4 — 6
(Bestandsbeton). Grund hierfir war der krank-
heitsbedingte Ausfall des mit der Spaltzugprifung
beauftragten Laboranten, so dass die betreffenden
Probekdrper durch den zustandigen Mitarbeiter
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erst zu einem spateren Zeitpunkt geprift wurden.
Aufgrund des Alters der jeweiligen Proben des Be-
standsbetons ist davon auszugehen, dass die ver-
spatete Prifung der Proben keinen markanten Ein-
fluss auf die ermittelten Festigkeitswerte hat.

Im Gegensatz zur nicht termingerechten Prifung
der Proben hatten Ausfihrungsfehler bei der
Durchfiihrung der Spaltzugprifung einen deutlich
groReren Einfluss auf die Ergebnisse. Unter ande-
rem kam es im Rahmen der Spaltzugprifung des
Prifloses 1 zu einer nicht korrekten Anwendung
des Spaltzugrahmens der Prifstelle 11. Im Rah-
men des Audits der betreffenden Prifstelle zeigte
sich, dass die Leichtgangigkeit der oberen Lage-
rung der Lasteinleitungsschiene nicht gewahrleis-
tet war, so dass es bei der Spaltzugprifung des
Prifloses 1 vermutlich zu einer Schiefstellung der
Lasteinleitungsschiene kam. Die verursachte Kan-
tenpressung resultierte in deutlich geringeren Fes-
tigkeitswerten. Eine mogliche Schiefstellung der
oberen Lasteinleitungsschiene wurde bei den
nachfolgenden Priflosen durch das Einlegen eines
Probekoérpers mit einer Lange von 150 mm und
dem Anfahren eines geringen Lastniveaus Kkorri-
giert, so dass die obere und untere Lasteinlei-
tungsschiene parallel zueinander verlaufen. Rick-
stellproben des Prifloses 1 wurden entsprechend
dieser Vorgehensweise durch die Priifstelle 11 im
Alter von 42 Tagen mit héheren Festigkeiten ge-
prift.

Als weiterer Ausflihrungsfehler ist die Verwendung
einer falschen Kalibrierdatei durch die Priifstelle 2
im Priflos 4 zu nennen. Hierdurch wurden durch
die Prifstelle zu geringe Festigkeitswerte bei der
Spaltzugprifung ermittelt. Die zugehdrigen Druck-
festigkeiten stimmen jedoch mit den Mittelwerten
der Ubrigen Prifstellen Uberein, da die Bestim-
mung der Druckfestigkeit auf einer anderen Prif-
maschine erfolgte.

Neben den beobachteten Ausfiihrungsfehlern wur-
den auch zahlreiche Tipp- und Ubertragungsfehler
festgestellt. Der gravierendste Ubertragungsfehler
zeigte sich bei der Priifstelle 7 im Priflos 5. Hier
wurde durch die Priifstelle fir die Ubermittlung der
Daten das Protokoll des Prifloses 4 als Vorlage
verwendet. Beim Ubertragen der Messwerte wur-
den jedoch nur die Probekdrperabmessungen ak-
tualisiert, so dass die Berechnung der entspre-
chenden Festigkeitswerte unter Verwendung der
Bruchlasten des Priifloses 4 erfolgte. Hiervon sind
sowohl die Werte der Spaltzugfestigkeit als auch
die Werte der Druckfestigkeit betroffen. Des Weite-
ren wurden durch die Prifstelle 7 im Protokoll zur
Druckfestigkeit des Priifloses 6 die Werte des
Durchmessers und der Hohe vertauscht. Infolge-

dessen erhoht sich die mittlere Druckfestigkeit der
Prifstelle 7 um 3,7 N/mm? bei Verwendung der
korrekten Werte.

Neben den zuvor erlauterten Ausfihrungs- und
Ubertragungsfehlern kam es bei einzelnen Probe-
korpern zu zahlreichen Tippfehlern, die einen di-
rekten Einfluss auf die berechneten Spaltzugfes-
tigkeiten oder Rohdichten haben (siehe

Tabelle 13). Unter den Punkt ,Sonstige” wurden
Tippfehler der Probekorperbezeichnung (Prifstelle
7, Priflos 1), identische Probekorperbezeich-
nungen (Prifstelle 8, Priflos 1), fehlende Proben-
eingangsdaten (Prifstelle 6, Priflos 1) sowie die
fehlende Messung der Proben vor der jeweiligen
Prifung durch die Priifstelle 2 aufgefiihrt. Im letzte-
ren Fall wurde durch die Prifstelle 2 keine zweite
Messung vor der Prifung durchgefiihrt, sondern
die Daten des Probeneingangs in das jeweilige
Prifprotokoll kopiert.

6.3 Beurteilung der Streuung der Ein-
zelwerte anhand von Mandel's h-
und k-Werten

6.3.1 Grundlagen

Die nachfolgenden Ausfliihrungen zu den h- und k-
Werten von John Mandel sind dem Abschnitt 10.3
des derzeitigen Entwurfs des Teil 4 ,Auswertung
von Ringversuchen“ des FGSV-Merkblattes ,Sta-
tistische  Auswertung von  Prifergebnissen®
[FGSV 2011] entnommen.

Anhand der h- und k-Werte kénnen die Prifstel-
lenmittelwerte bzw. -varianzen auf grafische Weise
direkt verglichen werden. Sie eignen sich insbe-
sondere dazu, Auffalligkeiten und Unvertraglichkei-
ten bezlglich der Streuung der Ergebnisse zu er-
kennen und sind daher bei der Beurteilung der La-
bore hilfreich. Eine Identifikation oder Elimination
von Daten als Ausrei3er kann durch die h- und k-
Werte nicht erfolgen. Zur Identifikation von Ausrei-
Rern wurden daher der Grubbs sowie der
Cochran-Test durchgefihrt.

Die h-Werte hj der Prifstellen j (j=1,...,g mit
g = 13) eines Messniveaus i (i=1,...,p mit p=8)
sind definiert als Differenz der Priifstellenmittelwer-
te xj vom Gesamtmittelwert x; aller Prifstellen,
gemessen in Vielfachen der Standardabweichung
si der Prifstellenmittelwerte xj. Demnach errech-
nen sich die h-Werte hj der Prifstellen j eines
Messniveaus i (Priflos) gemaR Gleichung (1) zu:
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ho=—Y ! (1)

mit den Prifstellenmittelwerten x; aller n Ergebnis-
se xiji (I=1,...,n mit n=6 fir Priflos 1, 2 und 8
bzw. n = 12 fir Priflos 3 bis 7)

1
a— _ n  _ 2
Y = L i @
und dem Gesamtmittelwert x; aller j Priifstellen
_ I e -
X = p ijl Xij (3)

sowie der Standardabweichung si der Labormittel-
werte Xij

1 ¢ (= -
S; :\/Fz_/ﬂ(xij _xi)2 (4)

Die grafische Darstellung der h-Werte erlaubt eine
direkte Visualisierung bestehender Auffalligkeiten
der Messwerte. Zur Beurteilung, ob eine Auffallig-
keit statistisch signifikant ist, sind in den Abbildun-
gen der h-Werte die kritischen Grenzen des Signi-
fikanzniveaus a =5 % und a =1 % als horizontale
Linien eingezeichnet. Uberschreitet der h-Wert die
95 %- bzw. 99 %-Grenze, dann wird die Nullhypo-
these ,Der h-Wert unterscheidet sich rein zufallig
vom Wert Null“ verworfen. Falls diese Nullhypothe-
se gilt, wird sie mit einer Wahrscheinlichkeit von
5% bzw. 1% falschlicherweise verworfen (zu-
rickgewiesen). Diese Fehlentscheidung wird durch
Vorgabe des Signifikanzniveaus a = 5 % bzw. a =
1 % auf maximal 5 % bzw. 1 % begrenzt. Fir die
Beurteilung der Auffalligkeiten bedeutet dies, dass
die Grenzlinie bei einem Signifikanzniveau von
a=5% als ,Warnlinie” und bei a =1 % als ,kriti-
sche Linie* zu interpretieren ist. Ein h-Wert auller-
halb der eingezeichneten Grenzlinien bedeutet,
dass die Abweichung (xij- X)) zum betreffenden
Signifikanzniveau signifikant vom Wert Null ver-
schieden ist und mit entsprechenden Ausreil3er-
tests untersucht werden sollte.

Im Gegensatz zu den h-Werten, die die Abwei-
chung der Labormittelwerte Xxj vom Gesamtmittel-
wert x; aller Prifstellen j (j = 1,...,13) als Vielfaches
der Standardabweichungen s; der Labormittelwerte
Xj veranschaulichen, geben die k-Werte einen
Uberblick (iber die Varianz der Ergebnisse Xix ei-
nes Messniveaus i (i = 1,...,8). Der k-Wert kj ist
demnach definiert als der Quotient aus der Stan-
dardabweichung sj eines Labors (Priifstelle) und s;
als Wurzel des Mittelwertes aller Prifstellenvarian-
zen eines Messniveaus i (Priflos) und errechnet
sich entsprechend Gleichung (5) zu:

k,=-" (5)
. s,
mit
1 n — 2 6
i \/n -1 Zl:l (lel 11) ©)
und

_ /1 a 2
S = ;ijlsij (7)

Wie bereits zuvor erwahnt, kénnen aufgrund der
grafischen Darstellung der h- und k-Werte eventu-
elle Ausreil3er nicht identifiziert oder eliminiert wer-
den. Hierzu ist die Durchfiihrung entsprechender
Ausreillertests notwendig. Anhand des Grubbs-
Tests kdonnen Messwerte oder Prifstellen mit gro-
Ren Abweichungen zum Mittelwert identifiziert
werden, die auch im Widerspruch zur angenom-
menen Normalverteilung der Messwerte stehen
kénnten.

Im Gegensatz zum Grubbs-Test werden durch den
Cochran-Test Priifstellen mit einer signifikant er-
héhten Prufstreuung ermittelt. Hierbei handelt es
sich um Prifstellen, bei denen die Prifung unter
Wiederholbedingungen eine auffallig groRe Streu-
ung aufweist. Nahere Informationen zur Identifika-
tion von Ausreiern sind dem Abschnitt 6.4 zu ent-
nehmen.

6.3.2 Spaltzugfestigkeit

Einen optischen Eindruck der priifstellenspezifisch
ermittelten Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzug-
festigkeit fur das jeweilige Priiflos vermitteln Abbil-
dung 18 bis Abbildung 24. Im oberen Diagramm
der jeweiligen Abbildung sind neben den prifstel-
lenspezifischen Einzelwerten zusatzlich die Mittel-
werte der Einzelwerte jeder Prifstelle als auch der
Mittelwert aller Priifstellen aufgetragen. In den je-
weils darunter befindlichen Diagrammen sind zur
Bewertung der Auffalligkeiten bei den h- und k-
Werten in Abhangigkeit des Signifikanzniveaus die
~Warnlinie* (5%, gelbe Linie) und die ,kritische Li-
nie* (1%, rote Linie) dargestellt.

Eine vergleichende Betrachtung der Diagramme
der Priflose 1 und 2 mit dem in zwei Chargen im
Transportbetonwerk fiir die Erstpriifung hergestell-
ten Laborbeton in Abbildung 18 zeigt, dass insbe-
sondere beim Priflos 1 der h-Wert der Priifstelle
11 als kritisch zu betrachten ist. Dies zeigt, dass
der Mittelwert dieser Prifstelle stark vom Gesamt-
mittelwert abweicht. Wie bereits im Abschnitt 6.2
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ausgefiihrt, ist dies auf eine unsachgemafle Be-
dienung des Spaltzugrahmens zurlckzufiihren.
Bemerkenswert ist dabei, dass dieser Umstand

keine signifikanten Auswirkungen auf die Prifvari-
anz ausubt.

Priiflos 1 (untere Betonscheibe) Priiflos 2 (untere Betonscheibe)
PL 1 - SZ xxx.1 PL 2 - SZ xxx.1
x  Einzelwert x  Einzelwert
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Abbildung 18: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit der Priiflose 1 und 2
(Laborbeton, Erst-/ Eignungsprifung im Transportbetonwerk)

Auch bei der Ubereinstimmungskontrolle der
Spaltzugfestigkeit der aus der Versuchsplatte ent-
nommenen Bohrkerne (Priflos 3) ist die Priifstelle
11 auffallig. So ist den in der Abbildung 19 darge-
stellten h-Werten zu entnehmen, dass der fiir die-

se Prifstelle bestimmte Mittelwert den Gesamtmit-
telwert ebenfalls signifikant unterschreitet. Dies ist
wiederum auf eine Fehlbedienung des Spaltzu-
grahmens zurlickzufiihren. Das prifstellenspezi-
fisch ermittelte k-Wert-Diagramm der unteren Be-
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tonscheibe zeigt, dass die Prifstelle 12 gegeniber
den anderen Prifstellen eine signifikant erhohte
Prifstreuung aufweist. Die Ursache fur das Auftre-

ten des erhohten Einzelwertes konnte jedoch nicht
ermittelt werden.

Priiflos 3-xxx.1 (untere Betonscheibe) Priiflos 3-xxx.3 (obere Betonscheibe)
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Abbildung 19: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des Prifloses 3
(Laborbeton, Ubereinstimmungskontrolle der Versuchsplatte Rastplatz ,Kersdorfer See*)
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Abbildung 20: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-
h-und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des
Prifloses 8 (Labormoértel, Minimierung
Materialeinfluss)

Das Ergebnis der Erstprifung der Spaltzug-
festigkeit an der unteren Scheibe des La-
bormortels veranschaulicht die Abbildung 20.
Bereits die prifstellenspezifische Darstellung
der Einzelwerte =zeigt, dass sich die
Prifstreuung bei allen Prifstellen mit Aus-
nahme der Prifstelle 10 durch die Homoge-
nisierung des Materials infolge der Minimie-
rung des GroRtkorns stark vermindert. Die
Ursache flr das Auftreten der beiden gerin-
gen Einzelwerte, die zu der signifikanten Un-
terschreitung des Mittelwertes dieser Prif-
stelle gegenlber dem Mittelwert aller ande-
ren Prifstellen sowie zu einer vergleichswei-
se sehr hohen Prifstreuung fiihrt, konnte
nicht ermittelt werden. Auffallend war, dass
in beiden Fallen ein irregulares Bruchbild
auftrat.

Die Abbildung 21 bis Abbildung 24 geben
Aufschluss Uber die Ergebnisse der Spalt-
zugprifungen an der unteren und oberen
Scheibe der Bohrkerne der Bestandsbetone.
Sie bilden die Grundlage fir die Beurteilung
der Prazision des Priifverfahrens beziglich
der zukinftig vorgesehenen Restsubstanz-
bewertung. Bei einer vergleichenden Be-
trachtung der am Labor- und Bestandsbeton
gewonnenen Ergebnisse ist erkennbar, dass
hier tendenziell die Einzelwerte bei den je-
weiligen Priifstellen eine grofiere Prifstreu-
ung aufweisen.
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Die in Abbildung 21 dargestellten h-Werte zeigen,
dass insbesondere beim Priiflos 4 die Spaltzugfes-
tigkeitsergebnisse der Prifstelle 2 kritisch zu hin-
terfragen sind. So unterschreitet bei dieser Prif-
stelle sowohl der an der unteren als auch an der
oberen Betonscheibe bestimmte Mittelwert der

Spaltzugfestigkeit den Gesamtmittelwert aller Priif-
stellen. Ursachlich hierfir ist die Verwendung ei-
nes falschen Prifprotokolls durch die Prifstelle.
Die k-Werte hingegen lassen bei diesem Priflos
auf keine erhdhten Prifstreuungen einzelner Prif-
stellen schlielen.
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Abbildung 21: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des Prifloses 4
(Bestandsbeton, BAB A11, UB mit Splitt, OB als WB)
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Beim Priflos 5 zeigen die h- und k-Werte Auffallig-
keiten bei der Prifstelle 10 (Abbildung 22). So
weist diese Prifstelle sowohl die groften Abwei-

chungen vom Mittelwert als auch die groRte

Prifstreuung auf.
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Abbildung 22: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des Prifloses 5

(Bestandsbeton, BAB A2, UB mit Splitt, OB als WB)
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Auch die Mittelwerte dieser Prifstelle weichen am
starksten vom Gesamtmittelwert aller Priifstellen
ab. Die Ursache hierfliir konnte nicht ermittelt wer-

Bei den Spaltzugfestigkeitsprifungen an der unte-
ren und oberen Betonscheibe des Prifloses 6
wurde bei der Priifstelle 12 eine signifikant erhohte

Prifstreuung festgestellt (Abbildung 23, h-Werte).

den.
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Abbildung 23: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des Prifloses 6

(Bestandsbeton, BAB A14, UB mit Kies, OB als WB)
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bei der Spaltzugfestigkeitsprifung auf (Abbildung
24, k-Werte).

Beim Priflos 7 weist lediglich die Prifstelle 2 bei
der unteren sowie die Prifstelle 5 bei der oberen

Betonscheibe signifikant erhdhte Prifstreuungen
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Abbildung 24: Darstellung der prifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Spaltzugfestigkeit des Prifloses 7

(Bestandsbeton, BAB A38, UB mit Kies, OB als WB)
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6.3.3 Druckfestigkeit

Adaquat zur Spaltzugfestigkeitspriifung wurden
auch die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung
an dem aus der Mitte des jeweiligen Betonpriifkor-
pers gewonnenen Betonzylinders statistisch be-
trachtet. Die hierbei ermittelten priifstellenspezifi-

schen Einzel-, h- und k-Werte der Priflose 1 bis 8
sind in Abbildung 25 bis Abbildung 28 dargestellt.

Die Abbildung 25 zeigt, dass keine der Prifstellen
bei der Druckfestigkeitspriifung am Laborbeton bei
der Erstprifung im Transportbetonwerk signifikant
erhdhte Mittelwerte und Prifstreuungen aufweist
(Priflose 1 und 2).
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Das Gleiche gilt fir die im Rahmen der Uberein-
stimmungskontrolle durchgefiihrte Bestimmung der
Druckfestigkeit an aus der Versuchsplatte gewon-
nenen Bohrkernen des Laborbetons (Abbildung
26, Priflos 3). Bemerkenswert ist beim Priiflos 8,
dass die in Abbildung 26 dargestellten Einzelwerte
im Vergleich zu den anderen Priiflosen sehr gerin-

ge Prifstreuungen aufweisen. Dies ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die gewollte Homogenisie-
rung des Materials durch die Minimierung des
GrofRtkorns zuriickzufiihren. In diesem Kontext re-
lativiert sich die bei der Prifstelle 5 als signifikant
erhoht bewertete Prifstreuung.
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Auffallend ist bei den aufgetragenen Ergebnissen
der Druckfestigkeit fir den Bestandsbeton in der
Abbildung 27 und Abbildung 28, dass tendenziell
die Einzelwerte der jeweiligen Prifstellen groReren
Schwankungen unterliegen. Bei Priflos 4 wurde
die Priifstelle 8 mit einer signifikanten Abweichung
ihres Mittelwertes identifiziert (Abbildung 27, h-

Wert). Des Weiteren wurde beim Priflos 6 bei der
Prifstelle 3 eine signifikant erhdhte Prifstreuung
festgestellt. Diese ist vor allem auf einen minima-
len Einzelwert zurlickzuflihren. Ebenfalls, jedoch
deutlich schwécher, ist dieser Umstand bei der
Prifstelle 2 des Priifloses 7 ausgepragt (Abbildung
28).
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Abbildung 27: Darstellung der priifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Druckfestigkeit der Priflose 4 (BAB
A11) und 5 (BAB A2), (Bestandsbeton UB mit Splitt, OB als WB)
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Abbildung 28: Darstellung der priifstellenspezifischen Einzel-, h- und k-Werte der Druckfestigkeit der Priflose 6 (BAB
A14) und 7 (BAB A38), (Bestandsbeton UB mit Kies, OB als WB)

Basierend auf der Betrachtung der Einzel-, h- und
k-Werte der ermittelten Spaltzug- und Druckfestig-
keiten stellt sich die Frage, ob die bei der Spalt-
zug- und Druckfestigkeitsprifung der einzelnen
Priflose identifizierten Auffalligkeiten (signifikante
Abweichung des Mittelwertes bzw. stark erhdhter
Prifstreuung) als Ausreilder zu behandeln sind. Zu

diesem Zweck wurde der Grubbs- und Cochran-

Test durchgefihrt.
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6.4 Identifikation von AusreiBern

Die hier verwendeten Ausreillertests basieren auf
der Uberpriifung der Homogenitat (d.h. der Uber-
einstimmung bzw. Gleichheit) der Mittelwerte und
Varianzen. Dabei wird mittels statistischer Testver-
fahren Uberprift, ob sich die an den 13 Priifstellen
bestimmten Mittelwerte bzw. Varianzen des jewei-
ligen Priifloses statistisch signifikant voneinander
unterscheiden oder miteinander statistisch vertrag-
lich sind. So gilt es zu prifen, ob die beobachteten
Unterschiede in den Mittelwerten und Varianzen
rein zufallig auftreten oder statistisch nachweisbar
sind.

Zur Uberpriifung der Homogenitat der priifstellen-
spezifischen Mittelwerte wurde im vorliegenden
Fall der Grubbs-Test verwendet. Die Varianzho-
mogenitat wurde mit dem Cochran-Test geprift.
Beide statistische Tests setzen eine Normalvertei-
lung der ermittelten Einzelwerte voraus. Die hierflr
erforderliche Beweisfuihrung ist dem Abschnitt 8 zu
entnehmen.

6.4.1 Grundlagen

Beim Grubbs-Test wird zunachst die PrifgroRe Hij
ermittelt. Sie ergibt sich nach Gleichung (8) als Be-
trag der Differenz der Prifstellenmittelwerte xj vom
Gesamtmittelwert x; aller Priifstellen bezogen auf
die Standardabweichung si der Mittelwerte aller
Prifstellen.

‘X,‘j—)ﬁ‘

i s,
mit hj aus Gleichung (1).

Y

Die so ermittelten PrifgroRen Hj werden anschlie-
Rend mit dem zugehoérigen Grenzwert H der
Grubbs-Tabelle [GRAF 1998] verglichen. Der Ta-
bellenwert selbst wird maRgebend von der Anzahl
der Prifstellen und der Wahrscheinlichkeit P der
Richtigkeit der Nullhypothese bestimmt. Fur 13
Prifstellen und eine Wahrscheinlichkeit von 99 %
betragt H = 2,61. Nimmt H;j héhere Werte als H an,
so besteht ein signifikanter Unterschied zwischen
dem ausreilRerverdachtigen Prifstellenmittelwert x;j
und dem Gesamtmittelwert xi. Dies wiederum ist
ein Beleg fur den Ausreiler.

Die Voraussetzung fir die Anwendung des
Cochran-Tests ist die Ermittlung der gleichen An-
zahl an Einzelwerten durch jede Prifstelle beim
jeweiligen Priflos. Dies ist im vorliegenden Fall
gegeben. Als Prifgrofien wird bei diesem Test K
ermittelt. Sie ergibt sich nach Gleichung (9) aus

dem Quotienten der ausreilerverdachtigen Vari-
anz si? der jeweiligen Prifstelle und der Summe
der Varianzen aller Prifstellen fir das betrachtete
Priflos. Die Varianz selbst ergibt sich aus dem
Quadrat der Standardabweichung sj.

K. =—7"
y q 2
ijlsi/ 1

mit kj aus Gleichung (5).

Die ermittelten PrifgrofRe K werden anschliefiend
dem Wert K aus der Cochran-Tabelle
[GRAF 1998] gegeniber gestellt. Der Tabellenwert
wird dabei maRgebend von der Wahrscheinlichkeit
P der Richtigkeit der Nullhypothese, der Anzahl j
der Prifstellen und der Anzahl der Einzelwerte je-
der Prifstelle fir das jeweilige Priflos bestimmt.
Im vorliegenden Fall ergibt sich mittels Interpolati-
on ein Wert von K= 0,27 bei den Priflosen 1, 2
und 8 (6 Einzelwerte) sowie ein Wert von 0,208 bei
allen anderen Priflosen mit je 12 Einzelwerten.
Nimmt Kj héhere Werte als K an, so besteht ein
signifikanter Unterschied zwischen der ausrei-
Rerverdachtigen Varianz der jeweiligen Prifstelle
si? und der mittleren Varianz aller Prifstellen. Dies
ist ein sicherer Indikator fir das Vorhandensein ei-
nes Ausreiflders.

6.4.2 Ergebnisse

Unter Verwendung des Grubbs- und Cochran-
Tests wurden die in der Tabelle 14 und Tabelle 15
priflosspezifisch aufgefiinrten Ausreier bei der
Spaltzug- und Druckfestigkeitsprifung identifiziert.
So stellen bei den Priflosen 1 und 4 die Labormit-
telwerte der Spaltzugfestigkeit der Priifstellen 2
und 11 Ausreiller dar. Zusatzlich wurden die Vari-
anzen der Prifstellen 10 bzw. 12 bei den Priiflosen
4 und 8 bzw. 6 als Ausreiller identifiziert. Im Ge-
gensatz zur Spaltzugfestigkeitsprifung wurden bei
der Druckfestigkeitsprifung bei keinem Priflos
Ausreil3er bei den Labormittelwerten der jeweiligen
Prifstellen festgestellt. Lediglich bei den Priflosen
6 und 8 treten bei den Varianzen der Prifstellen 3
und 12 Ausreiflder auf.

Basierend auf der Eliminierung der identifizierten
Ausreifler wurden nachfolgend die statistischen
Kennwerte priiflosspezifisch ermittelt.
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Tabelle 14: Mittels Grubbs- und Cochran-Test identifizierte AusreilRer der Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsprifung (Streuung
der Mittel- und Einzelwerte)
. Priif- Identifikation von AusreiRern
Priiflos Bemerkungen
stelle | Grubbs-Test | Cochran-Test
PL1-xxx.1 11 X - Fehlbedienung des Spaltzugrahmens
PL4-xxx.1 2 X - falsche Kalibrierdatei
PL4-xxx.3 2 X - falsche Kalibrierdatei
PL6-xxx.1 12 - X -
PL6-xxx.3 12 - X -
PL8-xxx.1 10 - X -
Tabelle 15: Mittels Grubbs- und Cochran-Test Identifizierte Ausreiller der Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung (Streuung der
Mittel- und Einzelwerte)
. Priif- Identifikation von AusreiRern
Priiflos Bemerkungen
stelle | Grubbs-Test | Cochran-Test
PL6-xxx.2 3 - X -
PL8-xxx.2 5 - X -

6.5 Statistische Kennwerte
6.5.1 Grundlagen

Zur Beurteilung der Prazision des Prifverfahrens
ist die Kenntnis der Standardabweichung und der
Variationskoeffizienten unter Wiederhol- und Ver-
gleichbedingungen notwendig. Unter Prazision
wird dabei in Anlehnung an [DIN ISO 5725-1] das
Ausmald der gegenseitigen Anndherung zwischen
den unabhangig ermittelten Einzelwerten mit ein
und demselben Prifverfahren unter festgelegten
Bedingungen verstanden. Dabei beinhalten die
Wiederholbedingungen die Gewinnung voneinan-
der unabhangiger Einzelwerte mit dem Prifverfah-
ren an einem Priiflos durch eine Priifstelle mit dem
gleichen Personal und derselben Prifvorrichtung.

Demgegenuber sind die Vergleichbedingungen so
definiert, dass hier die Einzelwerte mit einem Prif-
verfahren an einem Priflos durch mehrere Prif-
stellen mit unterschiedlichem Personal und ver-
schiedenartiger Priiftechnik bestimmt werden. Als
Prazisionsmald dient dabei die Standardabwei-
chung. Die Definitionen der Wiederhol-, Vergleich-
und Prifstellenvarianz s, sr? und s.? sind den
Gleichungen (10) bis (12) zu entnehmen.

Die in Klammern gesetzte Differenz in Gleichung
(10) berechnet dabei die Abweichung der Summe
aller n quadrierten Messwerte innerhalb einer
Prifstelle vom n-fachen Wert des quadrierten
Prifstellenmittelwertes. Diese Differenz ist nicht-
negativ und umso groRer je breiter die Messwerte
innerhalb einer Prifstelle ge-streut sind. Die Wie-
derholvarianz s setzt sich dann als Summe all
dieser q Differenzen, normiert hinsichtlich der An-
zahl der Messwerte n je Priifstelle und der Anzahl
der Prifstellen, zusammen, ist ebenfalls nichtne-

gativ und umso groRer je breiter die Streuungen
der Messwerte innerhalb der Priifstellen sind. Inso-
fern spiegelt s/ in kumulierter Form die Varianz in-
nerhalb al-ler Prifstellen wieder.

q n 2 =2
> )
S2_ j=1 I=1""Y Y

(10)
' (n-1)-¢

Die Prifstellenvarianz si? in Gleichung (12) wird im
Wesentlichen vom 1. Summanden bestimmt. Die-
ser beschreibt die Abweichung der Summe aller q
quadrierten Prifstellenmittelwerte vom g-fachen
Wert des quadrierten Gesamtmittelwertes. Obwohl
diese Differenz immer nichtnegativ ist, kann in Ein-
zelfallen bei geniigend grofRer Wiederholvarianz si?
die Prifstellenvarianz negativ sein und wird dann
Null gesetzt. Dies ergibt sich bei allen Ergebnissen
nur einmal, ndmlich im Fall der Druckfestigkeit
beim Priflos 1. An der Prifstellenvarianz wird also
das Maly der Streuung der Prifstellenmittelwerte
deutlich.

(11)

22,2
S, =8z t8,

Die Vergleichvarianz sr? setzt sich nach Gleichung
(12) somit aus der Prifstellenvarianz si.? und der
Wiederholvarianz si? zusammen und es gilt immer
SR? = s¢2.

q —» -2
Q'E,-_xi'_Q'xi -
S = L + 1~s2 (12)

r

qg-1 n
Bezieht man die aus der Varianz abgeleitete Stan-
dardabweichung auf den Mittelwert, so erhalt man
den jeweiligen Variationskoeffizienten vr, vr, und v
entsprechend der Gleichungen (13) bis (15).
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v, ==L (13)
xi
S

Ve == (14)
xi
S

v, == (15)
X

6.5.2 Ergebnisse

Die Abbildung 29 gibt einen Uberblick tber die
pruflosspezifischen Gesamtmittelwerte der
Spaltzug- und Druckfestigkeit aller Prifstellen
mit Eliminierung der Ausreiller. Generell ist er-
kennbar, dass der Laborbeton und -moértel deutlich
geringere Festigkeitswerte aufweisen als die Be-

standsbetone. Bei den Bestandsbetonen besitzt
die untere Betonscheibe (Unterbeton) generell ei-
ne hoéhere Spaltzugfestigkeit als die ober Beton-
scheibe (Waschbeton). Ein systematischer Ein-
fluss der Art der Kérnung (Splitt Priflose 4 und 5
bzw. Rundkorn bei den Priiflosen 6 und 7) auf die
Festigkeitskennwerte des Unterbetons ist nicht er-
kennbar.

Bei den Laborbetonen ist auffallig, dass die Festig-
keitskennwerte an den Teilproben aus dem im
Transportbetonwerk hergestellten Zylindern (Priif-
lose 1 und 2) héhere Werte aufweisen als die der
Versuchsplatte entnommenen Bohrkerne (Pruflos
3). Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist dies primar auf
die ungleichmafige Verdichtung der Versuchsplat-
te zurtickzufiihren (siehe auch Kapitel 5.2.1).

7
Laborbeton Bestandsbeton
und -mortel - —Y
6 — | c
s
[
] =
J— 7]
E 51 - =
& —¥
£
Z,
= 4 = g
i) B N e 5
D2 E
w3 5| &
2 3
— e}
[@)] [
N £
N 24 5
©
Q
n
1_
4:
0FT-7171 ToT T T T T T
PN RN SN SN RSN SN SOININ SOSNIN SN N
ST TS
NN S EEENENEGSES S SANANNAN

Abbildung 29: Gesamtmittelwerte der ermittelten Spaltzug- und Druckfestigkeiten der einzelnen Priiflose ohne Ausreil3er

Die priflosspezifische Standardabweichung der
Spaltzugfestigkeit unter Wiederhol- und Ver-
gleichbedingungen zeigt die Abbildung 30. Erwar-
tungsgemaf nimmt die Standardabweichung unter
Wiederholbedingungen, d.h. innerhalb der Prifstel-
len, generell kleinere Werte an als unter Ver-
gleichbedingungen. Letzteres resultiert aus der zu-
satzlichen Erfassung der Streuung zwischen den
Prifstellen. Auffallend ist generell, dass die Stan-
dardabweichung des Laborbetons und -mortels
deutlich geringer ist als bei den Bestandsbetonen.
Im Fall der Bestandsbetone ist die Spaltzugfestig-
keit der Waschbetone in der Regel deutlich kleiner
als bei den Unterbetonen. Durch die Homogenisie-

rung des Materials Uber die Minimierung des
GroRtkorns der Gesteinskérnung bei dem Labor-
mortel (Priflos 8) werden hier die geringsten Stan-
dardabweichungen mit 0,197 bzw. 0,231 N/mm?
unter Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen er-
mittelt.

Aufschlussreich ist eine vergleichende Betrachtung
der Abbildung 30 und Abbildung 31. Letztere zeigt
die priflosspezifische Darstellung der Variations-
koeffizienten der Spaltzugfestigkeit und somit
die auf den Gesamtmittelwert der priflosspezifi-
schen Spaltzugfestigkeit bezogene Standardab-
weichung unter Wiederhol- und Vergleichbedin-
gungen. Es wird deutlich, dass aus statistischer
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Sicht die Bestandsbetone aufgrund ihrer héheren
Spaltzugfestigkeit gegeniiber dem Laborbeton eine
Aufwertung erfahren. So nimmt der Variationskoef-
fizient der Bestandsbetone unter Wiederholbedin-
gungen Werte von 0,071 bis 0,092 bzw. unter Ver-

0,106 an. Demgegenuber liegt der entsprechende
Variationskoeffizient des Laborbetons der im
Transportbetonwerk hergestellten Zylinder (Pruflo-
se 1 und 2) im unguinstigsten Fall bei 0,065 mit ei-
nem nahezu vernachlassigbaren Unterschied zwi-

gleichbedingungen Werte zwischen 0,081 bis schen Wiederhol- und Vergleichbedingungen.
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Abbildung 30: Standardabweichungen der Spaltzugfestigkeit unter Wiederholbedingungen (sr) und Vergleichbedingungen
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Abbildung 31: Variationskoeffizienten der Spaltzugfestigkeit unter Wiederholbedingungen (vr) und Vergleichbedingungen

(Vr)

Bemerkenswert ist allerdings, dass der Variations-
koeffizient des Laborbetons eine starke Ver-
schlechterung bei der Versuchsplatte (Priiflos 3)
erfahrt. So erreicht dieser hier quasi unabhéangig

von der Lage der Betonscheibe einen maximalen
Wert von 0,083 unter Wiederholbedingungen und
0,090 unter Vergleichbedingungen und schlief3t
damit nahezu zu den Bestandsbetonen auf. Die
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Ursache hierfiir ist wiederum in der Herstellungs-
technologie der Versuchsplatte begriindet. So ist
die Verdichtung der Versuchsplatte mit den vier
am Boschungsloffel montierten Rittelflaschen lo-
kal sehr ungleichmafig ausgepragt. Das wiederum
hat starke Schwankungen im Porengeflige und
damit in der Spaltzugfestigkeit des Laborbetons
zur Folge. Einen visuellen Eindruck der lokalen
Verteilung der Spaltzugfestigkeiten tber die Ober-
flache der Versuchsplatte vermitteln Abbildung 32a
und Abbildung 33a.

In Abbildung 32a und Abbildung 33a sind die
Spaltzugfestigkeiten der oberen und unteren Be-
tonscheibe farbcodiert aufgetragen. Zuséatzlich ist
die lokale Einordnung der Bohrkerne zur jeweiligen

Prifstelle ersichtlich. Unverkennbar sind dabei die
lokal stark ausgepragten Schwankungen der
Spaltzugfestigkeiten zwischen 2,67 und 4,75
N/mm? bei der unteren bzw. 2,81 bis 4,41 N/mm?
bei der oberen Betonscheibe.

Eine vergleichende Betrachtung der Verteilungs-
bilder der Spaltzugfestigkeit und Rohdichte in Ab-
bildung 32 und Abbildung 33 verdeutlicht, dass
zwischen beiden PrifgrofRen keine Korrelation vor-
liegt. Dies bestatigen auch zusatzlich durchgefiihr-
te Korrelationsuntersuchungen.

Der geringste Variationskoeffizient mit 0,045 unter
Wiederholbedingungen bzw. 0,053 unter Ver-
gleichsbedingungen  wurde erwartungsgemaf
beim Labormortel (Priiflos 8) bestimmt.
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Abbildung 32: Verteilungsbilder der Spaltzugfestigkeit und Rohdichte der unteren Scheiben der aus der Versuchsplatte

entnommenen Bohrkerne (Priflos 3-xxx.1)
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Abbildung 33: Verteilungsbilder der Spaltzugfestigkeit und Rohdichte der oberen Scheiben der aus der Versuchsplatte

entnommenen Bohrkerne (Priflos 3-xxx.3)

Adaquat zur Spaltzugfestigkeit wurde auch die
Standardabweichung der Druckfestigkeit unter
Wiederhol- und Vergleichbedingungen in Abbil-
dung 34 aufgetragen. Die grofdte Standardabwei-
chung wurde dabei an den Bohrkernabschnitten
der Versuchsplatte bestimmt. Das lokale Vertei-
lungsbild der an Bohrkernabschnitten der Ver-
suchsplatte (Priflos 3-xxx.2) ermittelten Druckfes-
tigkeit zeigt die Abbildung 36a. Interessant ist da-
bei, dass die Rohdichteverteilung (Abbildung 36b)
mit den ermittelten Druckfestigkeiten korreliert.
Dies wurde auch durch weitergehende Korrelati-
onsuntersuchungen bestatigt. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die grofsen lokalen Mate-
rialschwankungen auf die ungleichmafige Verdich-
tung des Laborbetons zuriickzufiihren sind.

Die Standardabweichung der Druckfestigkeiten der
im Transportbetonwerk hergestellten Zylinder des
Laborbetons (Priiflose 1 und 2) sind erwartungs-
gemal unter Wiederhol- und Vergleichsbedingun-
gen deutlich kleiner. Die geringste Standardabwei-
chung unter den gegebenen Bedingungen weist
erneut der Labormortel des Priifloses 8 aufgrund
der Materialhomogenisierung durch die Reduzie-
rung des Grofitkorns auf. Bemerkenswert ist aber

auch, dass die Standardabweichung der Druckfes-
tigkeit unter Wiederhol- und Vergleichbedingungen
bei den Bestandsbetonen deutlich kleinere Werte
annimmt als beim Laborbeton der Versuchsplatte.

Betrachtet man nun abschlieRend die Variations-
koeffizienten der Druckfestigkeit unter Wiederhol-
und Vergleichbedingungen in Abbildung 35 so fallt
auf, dass die Laborbetone aufgrund der geringeren
priflosspezifischen Mittelwerte der Druckfestigkeit
im Vergleich zu den Bestandsbetonen eine
schlechtere statistische Bewertung erfahren. So
betragt der maximale Variationskoeffizient bei den
Priflosen 1 und 2 unter Wiederholbedingungen
0,065 sowie unter Vergleichbedingungen 0,067.
Aufgrund der bereits vorstehend ausfiihrlich disku-
tierten Verdichtungsprobleme der Versuchsplatte
(Priflos 3) erhoht sich hier der Variationskoeffi-
zient der Druckfestigkeit des Laborbetons auf
0,105 unter Wiederhol- bzw. auf 0,11 unter Ver-
gleichbedingungen. Bei den Bestandsbetonen hin-
gegen beschrankt sich der Variationskoeffizient
unter den vorstehenden Extremalbedingungen auf
maximal 0,058 bzw. 0,061. Den mit Abstand ge-
ringsten Variationskoeffizienten der Druckfestigkeit
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besitzt erwartungsgemaR der Labormértel (Priiflos  Einen zusammenfassenden Uberblick (iber alle
8) mit 0,026 bzw. 0,035. priflosspezifisch ermittelten statistischen Kenn-
werte gibt Tabelle 16.
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Abbildung 34: Standardabweichungen der Druckfestigkeit unter Wiederholbedingungen (sr) und Vergleichbedingungen (sr)
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Abbildung 35: Variationskoeffizienten der Druckfestigkeit unter Wiederholbedingungen (vr) und Vergleichbedingungen (vr)
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Tabelle 16: Zusammenfassung aller mit dem klassischen Auswerteverfahren ermittelten statistischen Kennwerte der Priiflose
berei- |Gesamt- Standardabweichung | Variationskoeffizient Varianz
) ) nigte | mittel- | Wiederhol- |Vergleich-| Wiederhol- |Vergleich-| Wiederhol- |Vergleich-| ,wischen
PII::- :;:f(; Ar:;:hl LR bedingungen bedingungen bedingungen Priifstellen
Priif- Xj Sr | SR Vr | VR S | SR? si.2
stellen | IN/mm?] [N/mm?] [ [(N/mm?)?]
1 1-xxx.1 12 4,46 0,279 0,288 0,063 0,065 0,078 0,083 0,005
1-xxx.2 13 55,7 3,61 3,61 0,065 0,065 13,06 13,06 0,000
. 2-xxx.1 13 4,20 0,252 0,260 0,060 0,062 0,064 0,068 0,004
2-xxx.2 13 53,7 3,50 3,61 0,065 0,067 12,21 13,06 0,844
3-xxx.1 13 3,59 0,296 0,324 0,083 0,090 0,088 0,105 0,017
3 | 3-xxx.3 13 3,58 0,283 0,311 0,079 0,087 0,080 0,097 0,016
3-xxx.2 13 49,7 5,24 5,46 0,105 0,110 27,409 29,841 2,432
e 8-xxx.1 12 4,38 0,197 0,231 0,045 0,053 0,039 0,053 0,015
8-xxx.2 12 53,3 1,385 1,861 0,026 0,035 1,92 3,46 1,545
4-xxx.1 12 5,41 0,470 0,502 0,087 0,093 0,221 0,161 0,030
4 | 4-xxx.3 12 5,10 0,425 0,488 0,083 0,096 0,252 0,221 0,060
4-xxx.2 13 71,1 4,14 4,36 0,058 0,061 17,112 18,977 1,865
5-xxx.1 13 5,99 0,494 0,599 0,082 0,100 0,244 0,359 0,115
5 | 5-xxx.3 13 4,58 0,421 0,487 0,092 0,106 0,178 0,237 0,060
5-xxx.2 13 86,6 3,80 4,03 0,044 0,047 14,436 16,263 1,827
6-xxx.1 12 6,10 0,550 0,609 0,090 0,100 0,302 0,370 0,068
6 | 6-xxx.3 12 5,53 0,392 0,446 0,071 0,081 0,154 0,199 0,045
6-xxx.2 12 87,6 4,02 4,94 0,046 0,056 16,150 24,382 8,232
7-xxx.1 13 5,91 0,488 0,517 0,083 0,087 0,238 0,267 0,029
7 | 7-xxx.3 13 5,32 0,424 0,514 0,080 0,097 0,179 0,264 0,084
7-XXX.2 13 79,4 3,07 3,11 0,039 0,039 9,42 9,66 0,240
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7 Statistische Auswertung der
Prufergebnisse nach robus-
tem Verfahren

Vergleichend zur Auswertung der Daten nach
klassischem Verfahren wurde versucht diese auch
mit dem robusten Verfahren, das im Entwurf des
Teil 4 des FGSV-Merkblattes [FGSV 2011] naher
beschrieben ist, zu beurteilen. Dabei wurde jedoch
festgestellt, dass das beschriebene robuste Ver-
fahren so nicht anwendbar war und zahlreicher
Korrekturen bedurfte. Letztere erfolgten basierend
auf einem unveroffentlichten Aufsatz von Wilrich
[WILRICH 2012].

Nach ISO 5725-2 sind bei klassischer Auswertung
die in einem Ringversuch gewonnenen Ermitt-
lungsergebnisse auf Ausreil3er hinsichtlich des Mit-
telwertes und der Varianz zu testen. Ermittlungs-
ergebnisse, die in mindestens einem dieser Tests
einen Wert der PrifgroRe verursachen, die auf
dem Signifikanzniveau von 1 % den kritischen
Wert der Tests Uberschreiten, sind zu eliminieren.

Die Entscheidung zur Elimination eines Wertes
kann allerdings problembehaftet sein, wenn es gu-
te verfahrenstechnische Griinde gibt, diesen Wert
beizubehalten oder wenn es einen oder mehrere

Tabelle 17: Vergleich der statistischer Auswerteverfahren

weitere Fastausreif’er gibt. Die Entscheidung der
Elimination von Werten wird im Regelfall einen
wesentlichen Einfluss auf die errechneten Werte
fur die Wiederhol-, Prifstellen- und Vergleichsvari-
anz haben.

Robuste Verfahren machen es moglich die Ermitt-
lungsergebnisse in einer Weise auszuwerten, so
dass es nicht erforderlich ist, Entscheidungen zu
treffen, die sich auf die Ergebnisse substanziell
auswirken. Deshalb kénnen, wenn Grund zur Er-
wartung besteht, dass die Ergebnisse eines Ring-
versuchs Ausreiler enthalten werden, robuste Ver-
fahren eine Alternative darstellen. So orientiert sich
das robuste Schatzverfahren an der Masse der
homogenen Daten und beinhaltet in der Regel eine
Ausreil’eranalyse, die sich am empirischen Median
orientiert aber letztendlich nicht zur Eliminierung
von Werten fiihrt. Der Median selbst bedingt eine
geringere Gewichtung von Ausreilern.

Die Entwicklung robuster Schatzer zur Effizienz-
steigerung von Schatzverfahren ist seit den 1980er
Jahren eine wichtige Forschungsrichtung in der
mathematischen Statistik.

Eine weitergehende vergleichende Betrachtung
ausgewahlter Beurteilungskriterien des angewand-
ten klassischen und des hier benutzten robusten
Auswerteverfahrens enthalt Tabelle 17

Beurteilungskriterium

Klassisches Verfahren

Robustes Verfahren

numerische Aufarbeitung des Datenma-
terials

(z.B. Zentralwerte, Varianzen etc.)

Berechnung von Kenngréf3en

graphische Aufarbeitung des Datenma-
terials

bildliche Darstellung der h- und k- Werte

Test auf Homogenitat der Zentralwerte

reiBerwerten

Grubbs-Test

- Zentralwert: Mittelwert
- Konsequenz: Eliminierung von Aus- |- Konsequenz: keine

Davies / Gather-Test
- Zentralwert: Median

Test auf Homogenitat der Varianzen

reiBerwerten

Cochran-Test
- Zentralwert: Mittelwert
- Konsequenz: Eliminierung von Aus- |- Konsequenz: keine

Brown / Forsythe-Test
- Zentralwert: Median

Berechnung von s;, si, sr als Schatzer

gleichstandardabweichung

mittels erneut berechneter Mittelwerte
fur die Wieder hol-, Prifstellen- und Ver- |aus ggf. reduziertem Datenmaterial

nach Croux und Rousseeuw mittels der
25 %-Quantile der geordneten Absolut-
differenzen der Differenzen zwischen
den Einzelwerten und dem Mittelwert je
Prifstelle den Prifstellenmittelwerten
und dem Gesamtmittelwert

7.1 Vorgehensweise

Im hier vorliegenden Fall fand zur Schatzung der
Wiederhol-, Prifstellen- und Vergleichvarianz das
robuste Verfahren nach [WILRICH 2012] Einsatz.

Der angewandte Rechenalgorithmus ist der Tabel-
le 18 zu entnehmen.
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Tabelle 18: Rechenalgorithmus des robusten Auswertever-

fahrens

A |Eingabe und Voraussetzungen

gegeben: Messergebnisse x,, aus normalverteilter

Grundgesamtheit mit
i=l,..,p; j=1l,..,q;1=1,..,n; B=q-n; M >2

p : Anzahl der Priiflose
q : Anzahl der Priifstelle
n: konst. Anzahl von Ergebnissen fiir alle Priifstellen

B : Anzahl der Messergebnisse x,, je Priiflos

B Berechnung der robusten Schatzung s?
fiir die Wiederholvarianz

1 |Berechnung der Labormittelwerte

Xy = i ' 27=1xv’/ (16)

fir j=1,...,q

dBerechnung des Vektors u = (up),
b=1,.,B

U, =X, —)_c,.j (17)

fir j=1,...,q; l=1,...M
ﬂBerechnung von cs und Qg (u) laut An-

lage und damit

n
Sf:CzZa'Qé(u)'W (18)

n—1+

q

c Berechnung der robusten Schitzung s?

der Priifstellenvarianz

1 |Berechnung des Gesamtmittelwertes
_ 1 _
= D (19)
q
2 Berechnung des Vektors w = (wj),
_j =1,...,9
W, =%, ~ %, (20)
3 Berechnung von dq und Qq (W) laut An-
I~ |lage und damit

2
szqu-qu(w)—S;’ (21)

bei s;<0 ist s;=0 zusetzen

D Berechnung der robusten Schitzung s?
fiir die Vergleichsvarianz

Sp =5, +5. (22)

Berechnung der robusten Variations-
koeffizienten bei

1 |Wiederholbedingungen

S

v, =—+ (23)
'xi

2 |Vergleichbedingungen

v =k (24)
xi

3 ‘zwischen den Prifstellen

v, =L (25)
xi

F |Ausgabe

S, s SpsS sV VeV, , X,

1

7.2 Statistische Kennwerte

Zur Erinnerung sei wiederholt, dass nur beim klas-
sischen Verfahren aufgrund des Grubbs- oder
Cochran-Tests bei einigen Priflosen Prif-stellen
eliminiert wurden. Die folgenden Ausfiihrungen
beschreiben die Auswirkungen der Elimination von
Messwerten auf die Ergebnisse des klassischen
Verfahrens und setzen sie in Relation zu den Er-
gebnissen des robusten Verfahrens, das im Ge-
gensatz zu dem klassischen Verfahren mit dem
kompletten Datensatz, inklusive Ausreilder, arbei-
tet.

7.2.1 Mittelwerte der Spaltzug- und Druckfes-
tigkeit

Ausgangspunkt der Betrachtung sind die in der
Abbildung 37 und Abbildung 38 vergleichend prif-
losspezifisch  aufgetragenen Mittelwerte der
Spaltzug- bzw. Druckfestigkeit der Bohr-
kernabschnitte fiir das klassische und robuste
Auswerteverfahren. Die hierbei nur partiell erkenn-
baren Unterschiede sind ausschlieBlich auf die
Eliminierung von Ausreif3ern beim klassischen Ver-
fahren zurickzufihren. Wahrend die Auswirkun-
gen der Eliminierung der Ausreil3er bei den Druck-
festigkeiten bei den Priflosen 6 und 8 auf deren
Mittelwerte vernachlassigbar sind, stellt sich dies
bei den Spaltzugfestigkeiten sehr differenziert dar.
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So fuhrt die Entfernung der Ausreiler bei den an  werts. GroRere Unterschiede beziglich der Mittel-
der unteren Betonscheibe ermittelten Spaltzugfes- werte stellen sich ausschlieRlich bei der Spaltzug-
tigkeiten des Laborbetons bzw. Labormoértels zu festigkeit der unteren und oberen Betonscheibe
keinen signifikanten Veranderungen des Mittel- des Bestandsbetons beim Priflos 4 ein.
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Abbildung 37: Vergleich der beriicksichtigten Mittelwerte der Spaltzug- bzw. Druckfestigkeit der unteren Betonscheibe
bzw. des mittleren Bohrkernabschnitts beim klassischen und robusten Verfahren
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Abbildung 38: Vergleich der beriicksichtigten Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit des Unter- und Waschbetons beim klas-
sischen und robusten Verfahren
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7.2.2 Standardabweichung und Variationskoef-
fizient der Spaltzugfestigkeit

Die mit dem robusten und klassischen Verfahren
priflosspezifisch ermittelten Standardab-
weichungen und Variationskoeffizienten der Spalt-
zugfestigkeit unter Wiederhol- und Vergleichbedin-
gungen sind der Abbildung 39 und der Abbildung
40 zu entnehmen.

Zunachst werden diejenigen Priiflose betrachtet,
bei denen Prifstellen eliminiert wurden:

Priiflos 8: Es wurde die Priifstelle 10 eliminiert, da
sie den Cochran-Test nicht bestand, d. h. deren
Messergebnisse waren zu breit gestreut (die Stan-
dardabweichung der Prifstelle 10 war 3-fach so
gro wie die durchschnittliche Standardabwei-
chung aller Prifstellen). Dies reduziert den s-Wert.
Des Weiteren bestand die Prifstelle 10 nur knapp
den Grubbs-Test, da deren Mittelwert mit Abstand
der kleinste aller Mittelwerte war. Dies fiihrt somit
auch zu einer Reduzierung des s.-Wertes und so-
mit in Addition zu einer Verminderung des sr-
Wertes. Daher ist es nicht erstaunlich, dass die sr-
und sr-Werte des klassischen Verfahrens leicht
unter denen des robusten Verfahrens liegen.

Priiflos 4: Es wurde sowohl bzgl. der oberen als
auch der unteren Betonscheibe die Prifstelle 2
eliminiert, da sie den Grubbs-Test in beiden Fallen
nicht bestand, d. h. deren Prifstellenmittelwert
weicht jeweils in hohem MalRe von den anderen
Werten ab (der Prifstellenmittelwert der Priifstelle
2 war in beiden Fallen ca. nur das 0,35-fache des
Gesamtmittelwertes), was zu einer Reduzierung
des si.-Wertes fihrt. Da andererseits die Messer-
gebnisse der eliminierten Prifstellen 2 jeweils die
geringste Streuung besalen, die der unteren Be-
tonscheibe noch geringer als die der oberen Be-
tonscheibe, ergibt sich eine Vergrofterung des si-
Wertes in entsprechend unterschiedlicher Grofe.
Somit lasst sich nachvollziehen, warum die sr-
Werte des klassischen Verfahrens oberhalb der
Werte des robusten Verfahrens liegen, und zwar
fur die untere Betonscheibe wesentlich deutlicher
als fir die obere. Die fir beide Betonscheiben na-
hezu gleich grof’e Reduzierung des si.-Wertes
fuhrt durch die Gegenlaufigkeit der beiden Vari-
anzveranderungen letzten Endes dazu, dass der
sr-Wert des klassischen Verfahrens bei der unte-
ren Betonscheibe oberhalb und bei der oberen Be-
tonscheibe unterhalb des sr-Wertes des robusten
Verfahrens liegt.

Priiflos 6: Es wurde sowohl bzgl. der oberen als
auch der unteren Betonscheibe die Prifstelle 12
eliminiert, da sie den Cochran-Test in bei-den Fal-
len nicht bestand. Auch waren deren Priifstellen-

mittelwerte jeweils die kleinsten aller Mittelwerte,
womit sich eine analoge Betrachtungsweise zum
Priflos 8 ergibt. Da die dortige Prifstelle 10 aber
in jeder Hinsicht wesentlich auffalliger war, fallen
die Auswirkungen auf sr, sL und sr hier insgesamt
deutlich geringer aus - flr die obere Betonscheibe
noch geringer als fiir die untere.

Priiflos 1: Es wurde die Priifstelle 11 eliminiert, da
sie den Grubbs-Test in Analogie zum Priflos 4
nicht bestand (der Prifstellenmittelwert der Pruf-
stelle 11 war das 0,74-fache des Gesamtmittelwer-
tes), was zur Reduzierung des si-Wertes, aber
moderater als bei Priflos 4, fiihrt. Absolut betrach-
tet ist der s.-Wert recht klein, da die Gbrig geblie-
benen Prifstellen Mittelwerte von geringer Streu-
ung aufweisen, was man beispielsweise anhand
der relativ ausgeglichenen h-Werte erkennen
kann, wenn man von der Prifstelle 11 absieht.
Ebenfalls wie in Priflos 4, aber nicht so extrem wie
dort, besallen die Messergebnisse der Priifstelle
11 eine geringe Streuung, was prinzipiell eine Ver-
groRerung des s-Wertes nach sich zieht, die aber
so gering ausfallt, dass sich die s-Werte des klas-
sischen und des robusten Verfahrens kaum unter-
scheiden. Prinzipiell ist auch hier wie bei Priflos 4
eine Gegenlaufigkeit der Varianzveranderungen
festzustellen, die wegen des kleinen s.-Wertes
aber nicht deutlich wird, so dass sich auch die sr-
Werte des klassischen und des robusten Verfah-
rens kaum unterscheiden.

Zu den Priflosen, bei denen keine Priifstellen eli-
miniert wurden, 1&sst sich Folgendes sagen:

Priiflos 2: Es lasst sich feststellen, dass sich die sr
und sr-Werte flir das klassische und das robuste
Verfahren kaum unterscheiden, da die Messer-
gebnisse sehr homogen sind.

Priflos 3 und 5: Die s~ bzw sr-Werte als Ergeb-
nis der beiden Verfahren unterscheiden sich hier
nur gering. Ob und in welchem Male Differenzen
auftreten, scheint von der Existenz und Anzahl von
Fastausreilern abzuhangen. Dabei beeinflussen
Fastausreil3er bei den k-Werten den s-Wert und
Fastausreil3er bei den h-Werten den s -Wert.

Priiflos 7: Da die Varianz der k-Werte, obwohl
man das an der Grafik nicht ohne Weiteres sieht,
bei der unteren Betonscheibe doppelt so grof} ist
wie bei der oberen Betonscheibe, unterscheiden
sich die s-Werte der beiden Verfahren bei der un-
teren Betonscheibe mehr als bei der oberen. Da
die Varianz der h-Werte, (in der Grafik nicht ohne
Weiteres erkennbar) bei der oberen Betonscheibe
doppelt so grof3 ist wie bei der unteren Beton-
scheibe, unterscheiden sich die s.-Werte der bei-
den Verfahren bei der oberen Betonscheibe mehr
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als bei der unteren. Daraus erklaren sich die Diffe- Anwendung des klassischen und des robusten
renzen der sr-Werte beider Betonscheiben unter  Verfahrens.
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b. Vergleichbedingungen

Abbildung 39: Vergleich der mit klassischem und robustem Verfahren ermittelten Standardabweichungen und Variati-
onskoeffizienten der Spaltzugfestigkeit der unteren Betonscheiben unter Wiederhol- und Vergleichbedin-
gungen
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7.2.3 Standardabweichung und Variationskoef- gen und Variationskoeffizienten der Druckfestigkeit
fizient der Druckfestigkeit unter Wiederhol- und Vergleichbedingungen sind
der Abbildung 41 zu enthehmen
Die mit dem robusten und klassischen Verfahren
priflosspezifisch ermittelten Standardabweichun-
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b. Vergleichbedingungen

Abbildung 41:  Vergleich der mit klassischem und robustem Verfahren ermittelten Standardabweichungen und Variati-
onskoeffizienten der Druckfestigkeit unter Wiederhol- und Vergleichbedingungen
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Zunachst werden diejenigen Priiflose betrachtet,
bei denen Prifstellen eliminiert wurden:

Priiflos 6 und 8: Es wurde bei Priflos 6 die Prif-
stelle 3 und bei Priflos 8 die Prifstelle 5 eliminiert,
da sie jeweils den Cochran-Test nicht bestanden,
d. h. deren Messergebnisse waren zu breit ge-
streut (die Standardabweichung der Prifstelle 3
und der Prifstelle 5 waren ungefahr doppelt so
grol wie die durchschnittliche Standardabwei-
chung aller Prifstellen des jeweiligen Priifloses).
Dies reduziert jeweils den s~Wert. Da beide her-
ausgenommenen Prifstellen auch jeweils die
zweitkleinsten Mittelwerte besallen, ergibt sich
auch eine geringe Reduzierung des s.-Wertes und
somit in Addition eine geringe Verminderung des
sr-Wertes. Aus diesem Grund ist es nicht erstaun-
lich, dass die sr- und sr-Werte des klassischen
Verfahrens leicht unter denen des robusten Ver-
fahrens liegen.

Ubrige Priiflose: Die s- bzw sr-Werte als Ergeb-
nis der beiden Verfahren unterscheiden sich nur
sehr gering, da es kaum Fastausreifder gibt und die
Messdaten in jeder Hinsicht sehr homogen sind.
Dies fiihrt insbesondere beim Priflos 1 aufgrund
der sehr gleichférmigen Prifstellenmittelwerte da-
zu, dass sich s.=0 ergibt, d.h. sr = sr.

7.3 Zusammenfassung

Fir den Fall, dass die Messergebnisse eines Prif-
loses sehr homogen sind, sind die Ergebnisse s:
und sr beider Verfahren nahezu gleich.

Wurden Ausreil3er eliminiert, so sind die Ergebnis-
se des robusten Verfahrens in der Regel et-was
groRer als die des klassischen Verfahrens.

Theoretische Begriindungen aus der Statistik au-
Rer Betracht gelassen, erkennt man die Notwen-
digkeit der Elimination von Ausrei3ern beim klassi-
schen Verfahren bereits daran, dass das Verfah-
ren schon im Hinblick auf Fastausreiller sehr sen-
sibel reagiert. Dies fUhrt wiederum haufig zu Er-
gebnissen, die geringfligig groler sind als die des
anderen Verfahrens, welches damit zu Recht als
robust bezeichnet werden kann.
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8 Priufung der Ergebnisse auf
Normalverteilung

8.1 Grundlagen

Die Anwendung der Ausreil3er-Tests bei den klas-
sischen Auswerteverfahren sowie das angewandte
robuste Auswerteverfahren setzen eine normalver-
teilte Grundgesamtheit voraus. Aber auch bei der
im folgenden Kapitel 9 diskutierten Ermittlung der
charakteristischen Spaltzugfestigkeit nach AL Sp-
Beton [ALSP 2006] wird angenommen, dass die
Spaltzugfestigkeiten der entnommenen Stichprobe
normalverteilt sind.

Im vorliegenden Fall wurde zur Uberpriifung der
ermittelten Daten auf eventuelle Abweichungen
von der Normalverteilung der Lilliefors-Test durch-
gefihrt. Anhand des Lilliefors-Tests wird die Ab-
weichung der empirischen Verteilungsfunktion S(xi)
von der angenommenen Normalverteilungsfunkti-
on F(xi) bestimmt und mit den in Tabelle 19 ange-
gebenen Grenzwerten zur Ablehnung der Nullhy-
pothese (die empirischen Verteilungsfunktion S(xi)
entspricht der angenommenen Normalverteilungs-
funktion F(xi)) verglichen [Lill 1967]. Die Abwei-
chung zwischen empirischer Verteilungsfunktion
S(xi) und angenommener Normalverteilungsfunkti-
on F(xi) ergibt sich entsprechend Gleichung (26)
zu:

D= max|F(xi )— S(xi X (26)

Der hier angewandte Lilliefors-Test ist eine Modifi-
kation des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir den Fall,
dass der Mittelwert und die Standardabweichung
der zu testenden Normalverteilung nicht bekannt
sind und aus den empirischen Daten der Stichpro-
be geschatzt werden miussen [Lill 1967].

Tabelle 19: Grenzwerte fir das Verwerfen der Nullhypothese
nach [Lill 1967]

max. Abwei- Signifikanzniveau a

chung Dmex | 50 | 0415 | 0,10 | 0,05 | 0,01
c 6 0,265 | 0,277 | 0,294 | 0,319 | 0,364
E 12 0,199 | 0,212 | 0,223 | 0,242 | 0,275
E 72 0,087 | 0,091 | 0,095 | 0,104 | 0,122
é 78 0,083 | 0,087 | 0,091 | 0,100 | 0,117
'-g 144 | 0,061 | 0,064 | 0,067 | 0,074 | 0,086
@ 156 | 0,059 | 0,062 | 0,065 | 0,071 | 0,083

8.2 Ergebnisse
8.2.1 Spaltzugfestigkeit

Die empirische Verteilungsfunktion S(xi) sowie die
angenommene Normalverteilungsfunktion  F(xi)
sind in der Abbildung 42 und Abbildung 43 exemp-
larisch fir zwei ausgewahlte Priiflose der Spalt-
zugfestigkeit grafisch dargestellt. Die in Abbildung
42 fur die Prufstelle 4 im Priflos 7 dargestellten
Graphen zeigen eine gute Ubereinstimmung und
somit eine gute Approximation der empirischen
Verteilungsfunktion S(xi) durch die angenommene
Normalverteilungsfunktion F(xi).

Priiflos 7; Prifstelle 4; 7-xxx.3

1,0
—— empir. Verteilungsfkt. S(x)
Normalverteilungsfkt. F(x)
0,8 | ---- Mittelwert
= 06
L
z 04
0,2 1
0,0 T T T T
2 3 4 5 6 7

x, [IN/mm?]

Abbildung 42: Grafische Darstellung der empirischen Ver-
teilungsfunktion S(xi) und der angenommenen Normalver-
teilungsfunktion F(xi) am Beispiel der durch die Prifstelle 4
ermittelten Daten der Spaltzugfestigkeit des Waschbetons
des Priifloses 7

Im Gegensatz zu der in Abbildung 42 dargestellten
guten Ubereinstimmung zwischen empirischer Ver-
teilungsfunktion S(xi) und angenommener Normal-
verteilungsfunktion F(xi) ist in Abbildung 43 fiir die
durch die Prifstelle 6 im Priiflos 5 ermittelten Wer-
te der Spaltzugfestigkeit des Waschbetons keine
gute Ubereinstimmung beider Graphen erkennbar.
Hier zeigt sich im Bereich des Mittelwertes eine
starke Abweichung der empirischen Verteilungs-
funktion S(xi;) von der theoretischen Normalvertei-
lungsfunktion F(xi).
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Priflos 5; Prifstelle 6; 5-xxx.3

1,0
— empir. Verteilungsfkt. S(x)
—— Normalverteilungsfkt. F(x)
0,8 | ---- Mittelwert
= 0,64
L
X 04
0,2 -
0,0 T T T T
2 3 4 5 6 7

X, [N/mmz]

Abbildung 43: Grafische Darstellung der empirischen Ver-
teilungsfunktion S(xi) und der angenommenen Normalver-
teilungsfunktion F(xi) am Beispiel der durch die Prifstelle 6
ermittelten Daten der Spaltzugfestigkeit des Waschbetons
des Priifloses 5

Dies wird auch durch den in Tabelle 19 der maxi-
malen Abweichung Dmax zugeordneten Grenz-
wertes des Signifikanzniveaus verdeutlicht. Die In-

terpretation des Ergebnisses erlaubt im vorliegen-
den Fall keine Annahme der Nullhypothese, da der
Grenzwert zum Signifikanzniveau Uberschritten
wird und somit die Nullhypothese (die empirischen
Verteilungsfunktion S(xi) entspricht der angenom-
menen Normalverteilungsfunktion F(xi)) verworfen
werden muss.

Aus den in Tabelle 20 aufgelisteten Ergebnissen
des Lilliefors-Tests der ermittelten Spaltzugfestig-
keiten kann geschlussfolgert werden, dass die
durch die Prifstellen ermittelten Festigkeiten nor-
malverteilt sind. Allein in 5 Fallen ergab sich auf-
grund des durchgefihrten Lilliefors-Tests mit hoher
Wahrscheinlichkeit keine Normalverteilung der Da-
ten (Prifstelle 3: Priflos 8; Priifstelle 6: Priflos 3
WB, Priflos 5 WB, Priflos 7 UB; Prifstelle 7:
Priflos 5 UB).

Tabelle 20: Ergebnisse des Lilliefors-Tests der ermittelten Spaltzugfestigkeiten
. Laborbeton und -mértel Bestandsbeton

:{:IT; PL1 PL 2 PL 3 PL 8 PL 4 PL5 PL 6 PL7

1-xxx.1 | 2-xxx.1 | 3-xxx.1 | 3-xxx.3 | 8-xxx.1 | 4-xxx.1 | 4-xxx.3 | 5-xxx.1 | 5-xxx.3 | 6-xxx.1 | 6-xxx.3 | 7-xxx.1 | 7-xxx.3

1 20 20 10 1 20 10 20 20 20 20 20 20 20
2 20 20 20 20 20 20 20 10 20 20 20 20 20
3 20 20 5 5 <1 20 20 20 15 20 20 15 20
4 20 10 20 20 20 20 20 20 20 15 20 20 20
5 20 15 20 20 5 20 20 20 20 20 20 10 20
6 1 20 20 <1 20 10 20 1 <1 20 15 <1 20
7 20 10 5 15 10 20 20 <1 20 5 20 5 20
8 20 20 20 15 20 20 1 20 20 20 20 20 20
9 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20 20 1
10 20 15 20 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20
11 10 15 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20 20
12 20 20 5 20 20 20 20 20 20 20 20 15 20
13 20 20 20 20 20 15 20 20 1 20 20 20 10

1-13# 20 20 20 20 1 10 20 5 5 20 20 20 15

Legende: a=20o0der 15 — sehr gute Approximation einer Normalverteilung

a =10 oder 5 — Ublich gute Approximation einer Normalverteilung
as1 — schlechte Approximation einer Normalverteilung — die Hypothese der Annahme einer

Normalverteilung sollte verworfen werden

8.2.2 Druckfestigkeit

Die im Rahmen der Spaltzugpriifung nach AL Sp-
Beton [ALSP 2006] zusatzlich ermittelten Druck-
festigkeiten wurden, analog zu den Spaltzugfestig-
keiten, auf Normalverteilung geprift. Die Ergebnis-
se des Lilliefors-Test sind in Tabelle 21 aufgeflhrt.
Eine gute Approximation der empirischen Vertei-
lungsfunktion S(xi) durch eine angenommene

Normalverteilungsfunktion F(xi) ist auch bei den
ermittelten Druckfestigkeiten gegeben. Lediglich in
2 Fallen ergab sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
keine Normalverteilung der Daten (Prifstelle 10,
Priflos 4; Prifstelle 12, Priflos 2). Auffallend ist
hierbei auch, dass im Fall des Prifloses 6 auf-
grund des Ergebnisses des fiir den gesamten
Stichprobenumfang (Daten aller Priifstellen eines
Prifloses) durchgefihrten Lilliefors-Tests keine
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Normalverteilung der Daten unterstellt werden
kann. Als moglicher Grund hierfir sind herstel-
lungsbedingte Materialinhomogenitaten anzuse-
hen, die sich in starken Streuungen der ermittelten
Druckfestigkeiten widerspiegeln.

Tabelle 21: Ergebnisse des Lilliefors-Tests der ermittelten

Druckfestigkeiten
Priif- Laborbeton und Bestandsbeton
stelle -mortel

PL1|PL2 |PL3|PL8 PL4|PL5| PL6|PL7

1 20 | 15 | 20 | 10 | 20 | 20 5 20
2 20 | 20 | 10 | 20 | 20 | 20 | 20 5

3 20 | 20 | 20 | 20 1 20 1 20
4 20 | 10 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
5 20 5 20 5 20 | 20 | 20 | 20
6 20 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 1 20
7 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
8 20 | 20 | 10 1 20 | 20 | 10 | 20
9 20 | 10 | 156 | 20 15 | 20 | 20 | 20

10 20 | 20 | 10 | 156 | <1 20 | 20 | 20

11 20 5 20 | 20 | 20 | 20 1 20

12 20 | <1 20 | 20 | 15 | 20 | 20 | 20

13 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

1-13* | 20 | 20 1 1 20 | 20 | <1 20

Legende:

a =20 oder 15 — sehr gute Approximation einer Normal-
verteilung

a=10o0der5 — ublich gute Approximation einer Nor
malverteilung

as1 — schlechte Approximation einer Normal-
verteilung

— die Hypothese der Annahme einer

Normalverteilung sollte verworfen wer
den
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9 Ermittlung der charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeit

9.1 Grundlagen

Basierend auf dem erfolgreichen Nachweis der
Normalverteilung der gewonnenen Versuchsdaten
wurde zusatzlich fir jedes Priflos die prifstellen-
spezifische charakteristische Spaltzugfestigkeit
entsprechend der Festlegungen der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] fir die statistische Auswertung von
Prifergebnissen bestimmt. Die Ermittlung der cha-
rakteristischen Spaltzugfestigkeit der Priflose 1, 2
und 8 orientiert sich an den Vorgaben zur Bestim-
mung des im Rahmen der Eignungsprifung erfor-
derlichen empirischen Mittelwerts fam und ergibt
sich zu:

S et

= Jeam (27)
1+k-V

f ctk ,core

Unter Verwendung von Gleichung (27) wurden fir
die Priflose 1, 2 und 8 die durch die jeweilige
Prifstelle anzusetzende charakteristische Spalt-
zugfestigkeit gemal der Einordnung nach Tabelle
1 [ALSP 2006] ermittelt. Aufgrund der geringeren
Probenanzahl der Priiflose 1, 2 und 8 (n = 6) ergibt
sich der k-Faktor zu k = 2,950 [GRAF 1987]. Fir
den in Gleichung (27) zu verwendenden Variati-
onskoeffizienten V wurde der im Rahmen des
Ringversuchs ermittelte prifstellen- und priiflos-
spezifische Wert verwendet.

Die Auswertung der Ergebnisse der Priflose 3 bis
7 erfolgte entsprechend den Vorgaben der AL Sp-
Beton zur Abschatzung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit im Rahmen der Ubereinstim-
mungskontrolle. Das 5 % Quantil errechnet sich
dabei wie folgt:

fctk,wre = fctm,cure - k S (28)

mit s als prifstellen- und priflosspezifischer Stan-
dardabweichung der Spaltzugfestigkeit der geprif-
ten Bohrkernscheiben und k als Faktor nach
[GRAF 1987]. Aufgrund des von der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] abweichenden  Probenumfangs
(n =12) ergibt sich der in Gleichung (28) verwen-
dete k-Faktor zu k = 2,397.

9.2 Ergebnisse

Die priflosspezifisch ermittelten charakteristischen
Spaltzugfestigkeiten der einzelnen Prifstellen sind
der Tabelle 22 zu entnehmen. Dabei sind die Mi-
nimalwerte rot und die Maximalwerte grin beim
jeweiligen Priflos hinterlegt. Die mit einer Klammer
versehenen Werte reprasentieren die Prifstellen,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit beim jeweiligen
Priflos als AusreilRer identifiziert wurden. Zusatz-
lich sind in der Tabelle die priflosspezifischen Mit-
telwerte der charakteristischen Spaltzugfestigkeit
ohne und mit Berlicksichtigung der Ausreif3er auf-
gefuhrt.
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Tabelle 22: Prifstellenspezifische Darstellung der errechneten charakteristischen Spaltzugfestigkeiten der einzelnen Priifstellen

. Laborbeton und -mértel Bestandsbeton
:::IT; PL1 PL 2 PL3 PL 8 PL4 PL5 PL6 PL7
xxx.1 | xxx.1 | xxx.1 | xxx.3 | xxx.1 | xxx.1 | xxx.3 [ xxx.1 | xxx.3 | xxx.1 | xxx.3 | xxx.1 | xxx.3
1 3,78 3,35 2,94 2,85 3,82 412 4,56 5,51 3,43 4,94 4,88 5,06 4,40
2 3,97 3,80 3,05 3,13 3,98 | (4,60) | (3,84) | 4,82 3,69 4,43 4,23 4,43 4,23
3 3,74 3,77 2,73 3,17 3,77 4,51 4,76 5,55 4,15 5,23 5,27 4,82 4,93
4 3,83 3,46 3,00 2,98 4,22 4,61 4,31 4,78 3,65 5,06 5,00 5,41 4,99
5 4,53 3,59 2,98 2,57 3,92 4,53 3,93 4,16 3,16 3,80 3,90 4,72 3,67
6 347 3,59 3,17 2,77 3,81 4,87 3,92 5,23 3,68 4,47 4,86 4,78 4,64
7 3,66 3,24 2,83 2,93 3,86 3,66 4,30 4,17 3,05 4,69 4,45 4,26 3,69
8 3,71 3,75 2,83 2,93 3,62 4,95 4,09 5,39 4,38 5,53 4,25 4,55 4,25

9 3,62 3,62 2,91 2,72 4,13 4,52 4,34 5,08 3,86 5,27 4,62 5,14 4,68

10 3,92 3,53 3,20 2,72 | (282) | 3,66 3,47 3,45 2,47 4,40 4,23 4,79 4,72

11 (2,90) | 3,49 2,51 2,76 3,71 4,24 3,84 4,89 3,83 5,00 4,98 4,44 3,72

12 3,34 3,45 2,47 2,96 3,84 3,55 3,98 4,96 3,53 | (2,30) | (3,00) | 5,21 4,50

13 4,04 3,86 3,20 3,23 4,20 4,64 4,06 4,96 3,96 4,45 4,38 4,55 3,82

3,80 3,58 2,91 2,90 3,91 4,34 4,11 4,84 3,60 4,77 4,59 4,78 4,33
1-13 | (3,73) (3,82) (4,58) | (4,47)

Legende: Minimalwert Maximalwert (...) identifizierte Ausreif3er
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10 Begleitende Untersuchungen

Der innerhalb des Forschungsvorhabens durch-
gefihrte Ringversuch zum statischen Spalt-
zugversuch nach AL Sp-Beton [ALSP 2006] wurde
durch zusatzliche Untersuchungen begleitet. Die
begleitenden Untersuchungen wurden gréRtenteils
durch die Bachelorarbeit von Herrn Daniel Frost
[FROST 2012] an der BAM bearbeitet. Durch die
Begleituntersuchungen wurde das Bruchverhalten
unter statischer Spaltzugbeanspruchung mit Hilfe
innovativer Priftechnik analysiert. Dabei wurden
die Rissbildungsprozesse durch optische Verfor-
mungsanalyse und durch die Analyse der Schall-
emissionsaktivitat sowie der Ultraschalllaufzeit un-
tersucht. Im Fokus der begleitenden Untersuchun-
gen stand dabei der Einfluss der Lasteinleitung auf
das Bruchverhalten unter Spaltzugbelastung. Als
weiterer Faktor wurde der Einfluss unterschiedli-
cher Vorkonditionierung (wassergesattigte Proben,
Lagerung unter Normklima 20 £ 2 °C und 65+ 5 %
relativer Luftfeuchte) untersucht.

10.1 Untersuchungsprogramm
10.1.1 Probekorper

Die begleitenden Untersuchungen zum Bruchver-
halten unter statischer Spaltzugbeanspruchung er-
folgten Giberwiegend an Ruckstellproben des Priif-
loses 4, um vergleichbare Bedingungen seitens
der verwendeten Betonrezeptur zu gewahrleisten.
Lediglich fur einzelne Parameterstudien wurden
Probekorper des Priifloses 7 verwendet. Flir einen
umfassenden Vergleich der Untersuchungen zum
Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen
(Abschnitt 10.4) wurden Probekérper des Priflo-
ses 1 sowie eines anderen Autobahnabschnittes
verwendet. Hierbei handelt es sich um Proben der
BAB A14 km 122,5.

10.1.2 Modifikation des Versuchsaufbaus

Der im Rahmen der begleitenden Untersuchungen
verwendete Versuchsaufbau entspricht nicht der in
der AL Sp-Beton [ALSP 2006] vorgeschriebenen
Spaltzugvorrichtung. Eine Modifikation des Ver-
suchsaufbaus war aufgrund auftretender Stor-
gerausche, die durch erste Voruntersuchungen zur
Verwendung der SEA detektiert wurden, notwen-
dig. Als Ursache der Stérgerdusche kommen die
beiden im oberen Teil der Prifvorrichtung befindli-
chen Linearlager in Betracht. Diese Lager dienen
der Fihrung entlang der beiden aufteren Saulen

(siehe Abbildung 1). Durch [FROST 2012] wurde
daher der in Abbildung 44 dargestellte Versuchs-
aufbau verwendet.

Zur Durchfiihrung der Spaltzugversuche wurden
die obere und untere Lasteinleitungsschiene der
urspriinglichen Prifvorrichtung direkt an der Prif-
maschine befestigt. Die gelenkige Lagerung der
oberen Lasteinleitungsschiene entspricht dabei
den Vorgaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006]. Des
Weiteren ist ein Austausch der Lasteinleitungs-
schienen fir Versuche gemafll den Vorgaben der
AL Sp-Beton oder DIN-EN 12390-6:2010 méglich.
Die Zentrierung der Proben erfolgte entsprechend
den Vorgaben der DIN-EN 12390-6:2010 durch
zwei axial gegenuberliegende Linien, um eine mit-
tige Lasteinleitung in den Probekdrper zu gewahr-
leisten.

Probe: BK 4-208.3

» BAN

Bachelorarbeit: Spaltzugversuch

Abbildung 44: Modifizierter Versuchsaufbau von
[FROST 2012] =zur Durchfiihrung der
Spaltzugversuche

10.1.3 Hochgeschwindigkeitskamera

Fur eine genauere Analyse lokaler Rissbildungs-
prozesse wurde der Bruchprozess auf einer Stirn-
seite der Spaltzugprobe mittels einer Hochge-
schwindigkeitskamera (HG-Kamera) verfolgt. Hier-
fur wurden zwei Kamerasysteme mit unterschiedli-
cher ortlicher und zeitlicher Auflésung verwendet.
Zum Einsatz kamen:

e Kamerasystem CR 1000x2 der Firma Optro-
nis mit einer maximalen Bildfrequenz von 5
kHz bei einer maximalen Bildauflésung von
150 x 400 Pixeln

o Kamerasystem HPV-1 der Firma Shimadzu
mit einer maximalen Bildfrequenz von 1 MHz
bei einer maximalen Bildauflésung von 200 x
380 Pixeln begrenzt auf eine maximale Bild-
anzahl von 100 Aufnahmen
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10.1.4 Photogrammetrische Verformungs-
analyse

Die Visualisierung der Oberflachenverformungen
erfolgte durch photogrammetrische Verformungs-
analyse. Hierzu wurde ein System der Firma GOM
- Gesellschaft fir Optische Messtechnik mbH ein-
gesetzt. Das Messsystem besteht aus einer Kame-
ra (Systemkonfiguration 5 M) mit einer Bildauflo-
sung von 2448 x 2050 Pixel bei einer maximalen
Bildfrequenz von 15 Hz zur optischen Erfassung
der Probenoberfliche und dem Software-Tool
ARAMIS zur Auswertung der Aufnahmen. Das
Software-Tool erlaubt dabei nicht nur die Auswer-
tung der durch das Kamerasystem aufgenomme-
nen Bilder, sondern auch den Import externer
Bildsequenzen. Somit kénnen die Aufnahmen der
HG-Kamera durch ARAMIS analysiert werden und
zusatzliche Informationen zum Bruchverhalten ge-
wonnen werden. Eine quantitative Analyse der
Oberflachenverformung ist bei einem Import exter-
ner Bildsequenzen nicht mdglich, da hierfur eine
vorherige Kalibrierung des Messsystems notwen-
dig ist. Somit sind bei einem Import externer Bilder
nur Aussagen zur qualitativen Verteilung der Ver-
formungen auf der Probekdrperoberflache gegen-
Uber dem Ausgangszustand mdglich. Far eine
quantitative Bestimmung der Oberflachenverfor-
mungen ist daher eine entsprechende Kalibrierung
des Messsystems notwendig.

Die Auswertung der wahrend des Versuchs aufge-
zeichneten Bildsequenzen erfolgt nach Verfahren
der digitalen Bildkorrelation. Hierzu ist es erforder-
lich, dass auf der zu analysierende Probenoberfla-
che durch das System kontrastreiche Strukturen
detektiert werden kdnnen. Dies ist prinzipiell durch
die heterogene Gefligestruktur (Zementstein-
matrix, Zuschlage) des Betons gegeben. Die opti-
sche Erfassung der Probenoberflache kann jedoch
durch das Aufbringen eines stochastischen Punk-
temusters verbessert werden. Hierzu wurden die
zu untersuchenden Proben mit einem weillen Lack
grundiert und anschlieRend mit schwarzem Lack
bespriht. Das sich dabei ergebende stochastische
Punktemuster ist beispielhaft in Abbildung 45 dar-
gestellt.

Abbildung 45: Probekdrper mit aufgebrachtem Sprihmus-
ter und Sensoren der SEA

10.1.5 Querdehnungsmessung

Zusatzlich zur photogrammetrischen  Verfor-
mungsanalyse wurden an ausgesuchten Probe-
korpern die Querdehnungen unter statischer
Spaltzugbeanspruchung auf konventionelle Weise
mittels Dehnmessstreifen (DMS) erfasst. Verwen-
det wurden DMS des Typs PL-60-11 der Firma
Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. mit einer Messlan-
ge von 60 mm. Die DMS wurden mittig, mit ihrer
Messachse senkrecht zur Belastungsrichtung, auf
beiden Stirnseiten der Probekorper appliziert und
in eine Wheatstonesche Messbricke eingebun-
den. Die durch die Querdehnung des Probekor-
pers infolge seiner Widerstandsanderung hervor-
gerufene Verstimmung der Messbriicke wurde
durch einen Messverstarker MGC der Firma HBM
gemessen und durch entsprechende Umrechnung
in die adaquate Querdehnung transformiert.

10.1.6 Schallemissionsanalyse

Fir die Analyse der beim Spaltzugversuch auftre-
tenden Rissbildungsprozesse kam die Schallemis-
sionsanalyse (SEA) zum Einsatz. Die SEA nutzt
die bei der Rissbildung in elastischen Korpern auf-
tretenden Materialverschiebungen entlang der
Rissufer. Hierbei wird ein Teil der im belasteten
Probekoérper gespeicherten potenziellen Energie in
kinetische Energie umgewandelt, wobei es zur
Ausbreitung von elastischen Wellen (Schallwellen)
kommt [WEISE 2006]. Die Frequenz und der
Energieinhalt der ausgestrahlten Schallwellen er-
lauben dabei Rickschlisse auf die Art der
Rissentstehung sowie der Rissausbreitung.

Mittels geeigneter Sensoren kénnen die auftreten-
den akustischen Wellen an der Oberflache regis-
triert und in elektrische Signale umgewandelt wer-
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den. Bei Verwendung von mindestens vier Senso-
ren kann durch eine Auswertung der Laufzeitun-
terschiede des durch die Sensoren erfassten
Schallereignisses eine Ortung der Schallquelle und
somit eine Lokalisierung der Rissentstehung erfol-
gen [WEISE 2006]. Bei an der BAM durch [FROST
2012] durchgefiihrten Vorversuchens stellte sich
heraus, dass sich durch die Anordnung von sechs
Sensoren gut reproduzierbare Ortungsergebnisse
erzielen lassen. Hierzu wurden im Rahmen der Ka-
librierung der Sensoren (ASTM E976-10) zusatzli-
che Untersuchungen zur Ortungsgenauigkeit
durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ortungs-
genauigkeit sind in Abbildung 46 zusammen mit
der Sensoranordnung dargestellt. Die Untersu-
chungen von [FROST 2012] zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen realer (an den blauen
Rasterpunkten durch den Bleistiftminentest ausge-
I6sten Schallereignissen) und georteter Schallquel-
le (rote Punkte). Auffallend ist jedoch, dass es im
Mantelbereich zu einem systematischen Fehler bei
der Lokalisierung der betreffenden Schallquellen
kommt. Der Grund hierfiir liegt in der geringen
raumlichen Ausdehnung des Probekoérpers in
Langsrichtung und der damit im Bereich nahe der
Mantelflache verbundenen Winkelverschiebung.

850

599
850

Last

Abbildung 46: Ergebnisse der Untersuchungen zur Or-
tungsgenauigkeit mit Darstellung der Sen-
soranordnung (55°) [FROST 2012]

Fir die Beurteilung der Ergebnisse der Schallor-
tung spielt dieser Fehler im Randbereich nur eine
geringfligige Rolle, da die grofte SE-Aktivitat in
Probenmitte, entlang der sich einstellenden Bruch-
flache, erwartet wird. Die Aufzeichnung der Schal-
lemissionen erfolgte durch das System AMSY-5
der Firma Vallen System GmbH. Als Sensoren

kamen 150 kHz Breitbandsensoren vom Typ
VS150-M zum Einsatz.

10.1.7 Ultraschallgeschwindigkeit

Ein weiterer Indikator fir die Beurteilung der Gefu-
geschadigung eines Materials ergibt sich aus der
Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit (US-
Geschwindigkeit). Hierzu werden auf dem Probe-
korper ein Sender und ein Empfanger in Transmis-
sionsanordnung befestigt. Das Durchschallen der
Probe mit einem US-Impuls wird durch den Emp-
fanger registriert und ermdglicht die Bestimmung
der US-Laufzeit. Infolge einer duferen Belastung
(Spaltzugbeanspruchung) kommt es im bean-
spruchten Material zur Ausbildung von Mikroris-
sen. Durch die Bildung von Mikrorissen verlangert
sich einerseits der Weg des US-Impulses, da die-
ser die entstandenen Risse umwandert und ande-
rerseits reduziert sich die Geschwindigkeit des US-
Impulses in den mit Luft gefillten Rissen aufgrund
der geringeren Schallgeschwindigkeit in Luft. Bei-
de Faktoren fihren zu einer Verlangerung der US-
Laufzeit bei zunehmender Gefligeschadigung und
somit zu einer Verringerung der US-
Geschwindigkeit.

Fir das Bestimmen der US-Geschwindigkeit wur-
den durch [FROST 2012] die Sensoren (Typ
VS150-M) der SEA verwendet. Die Sensoren wur-
den in horizontaler Achse quer zur Lasteinleitung
platziert, so dass eine Bestimmung der US- Ge-
schwindigkeit rechtwinklig zur erwarteten Bruchfla-
che mdglich ist. Aufgrund unterschiedlicher Anfor-
derungen an den Versuchsaufbau kamen zwei
verschiedene Systeme zum Einsatz:

e AMSY-5 der Firma Vallen in Verbindung mit
dem Versuchsaufbau der SEA fir einen direk-
ten Vergleich der Ergebnisse der SEA und
US-Geschwindigkeit. Aufgrund der gegensei-
tigen Beeinflussung beider Messverfahren
war eine Modifikation des Prifregimes not-
wendig. Nach dem Aufbringen der Vorlast
wurden die Sensoren an die Proben ange-
koppelt und auf ihre gleichmaRige Empfangs-
empfindlichkeit Gberpriift. Anschlieffend wurde
die Probe entsprechend der vorgegebenen
Belastungsgeschwindigkeit belastet. Begin-
nend ab einer Last von 5 kN wurde die er-
reichte Laststufe alle 2,5 kN kraftgesteuert flr
22 Sekunden gehalten. In der verbleibenden
Zeit wurde Uber die beiden gegenuberliegen-
den Sensoren die US-Geschwindigkeit senk-
recht zur Lasteinleitungsebene bestimmt.
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e USPC 3041 der Firma Dr. Hillger Ultraschall-
Priftechnik. Bei diesem Versuchsaufbau er-
folgt keine Erfassung der Schallemissionen.
Die Belastung der Probe erfolgt daher konti-
nuierlich und wurde durch die Messung der
US-Geschwindigkeit mit einer Messrate von
6,67 bzw. 10 Hz begleitet.

10.2 Analyse des Bruchverhaltens
10.2.1 Versagensmechanismen

Eine umfangreiche phanomenologische Beschrei-
bung der beim Spaltzugversuch auftretenden Ver-
sagensmechanismen ist in der Literatur zu finden.
Aussagen zum Bruchverhalten sind den Veréffent-
lichungen von [WRIGHT 1955], [MITCHELL
1961], [BONZEL 1964] und [ROCCO 1999] zu
entnehmen.

Wie bereits in Abschnitt 3 kurz erldutert, kommt es
aufgrund der diametralen Belastung des Probe-
korpers zur Ausbildung eines zweiachsigen Span-
nungszustandes. Unter der Annahme eines ebe-
nen Spannungszustandes beschreibt [MITCHELL
1961] theoretisch die innerhalb einer dinnen
Kreisscheibe auftretenden Spannungen (siehe Ab-
bildung 47). Entsprechend der durch [MITCHELL
1961] angegebenen Gleichungen ergeben sich die
kleinsten Normalspannungen auf dem Kreisum-
fang bei x =R, wohingegen die grofRten Normal-
spannungen im Mittelpunkt der Kreisscheibe auf-
treten. Entlang der y-Achse, in Richtung der
Lasteinleitung, sind die Zugspannungen konstant.
Die Druckspannung wachst jedoch entlang der y-

Mo

Achse bis zu den Angriffspunkten der Last auf dem
Kreisumfang auf oy = an.

Ty

P

Abbildung 47: Kreisscheibe mit diametral angreifenden
Einzellasten und resultierende Spannungen
[MITCHELL 1961]

[MITCHELL 1961] unterscheidet drei mogliche
Versagensformen bei der Spaltzugprifung (siehe
Abbildung 48). Der sich im Idealfall einstellende
Zugbruch ist in Abbildung 49 dargestellt. Bei Ver-
wendung sehr breiter Lasteinleitungsstreifens
kommt es im Bereich der Lasteileitung zur Ausbil-
dung von Schubbriichen (siehe Abbildung 50).

[VaYa avava%aY

Abbildung 48: Bruchversagen in Abhangigkeit der Breite des Lasteinleitungsstreifens nach [MITCHELL 1961]
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Abbildung 49: Zugbruch einer Spaltzugprobe

Abbildung 50: Schubbruch im Bereich der oberen Lastein-
leitung einer Spaltzugprobe

10.2.2 Hochgeschwindigkeitskamera

Die durch [FROST 2012] vorgenommene Auswer-
tung der durch die beiden verwendeten Kame-
rasysteme aufgezeichneten Bilder hat ergeben,
dass durch das Kamerasystem der Firma Optro-
nics aufgrund der geringen zeitlichen und 6rtlichen
Aufldsung der Ursprung der Rissbildung nicht loka-
lisiert werden konnte. Die Auswertung durch
[FROST 2012] zeigte, dass innerhalb einer Bildfol-
ge (At 2 0,2 ms bei 5 kHz) der Trennriss Uber die
gesamte Hohe des Probekorpers verlief.

Das Kamerasystem der Firma Shimadzu verfigt
Uber eine ahnliche ortliche Auflésung wie das Sys-
tem der Firma Optronics, erlaubt aber die Auf-
zeichnung des Versagensprozesses mit eine ho-
heren Bildfrequenz von bis zu 1 MHz. Der begren-
zende Parameter dieses Kamerasystems liegt je-
doch in der Aufzeichnung von maximal 100 Bil-
dern, was bei einer Bildfrequenz von 20 kHz in ei-
nem Zeitfenster von 5 ms resultiert.

Zur Auslosung der Kamera wurde durch [FROST
2012] auf den Probekdrper ein Silberleitlack ma-
anderférmig aufgetragen (siehe Abbildung 51).
Durch die Offnung des elektrischen Schaltkreises
infolge des eintretenden Trennrisses wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera ausgeldst. Die wei-
tere Auswertung der Aufnahme mit einer Bildfre-
quenz von 20 kHz zeigt jedoch, dass dieser Ver-
suchsaufbau nicht sensibel genug ist, sodass
durch [FROST 2012] das Versagen der Probe mit
einer Bildfrequenz von 1 kHz aufgezeichnet wurde.
Diese Bildfolge wurde durch [FROST 2012] unter
Verwendung des Softwaresystems Aramis zur wei-
teren Analyse der Oberflachenverformungen aus-
gewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind
in Abschnitt 10.2.3 erlautert.

Bildaus-
schnitt

Abbildung 51: Probekorper mit maanderférmig aufgetra-
genem Silberleitlack zur Auslésung der
Hochgeschwindigkeitskamera und zugeho-
rigem Bildauschnitt [FROST 2012]

10.2.3 Photogrammetrische Verformungs-
analyse

Die Ergebnisse der mit dem Messsystem der Fir-
ma GOM durchgefiihrten photogrammetrischen
Verformungsanalyse lieferten aufschlussreiche Er-
kenntnisse zum Einfluss unterschiedlicher Lastein-
leitungsarten und werden daher im Abschnitt 10.3
naher erlautert.
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Abbildung 52: Ergebnisse der durch die Hochgeschwindigkeitskamera der Firma Shimadzu aufgezeichneten Bildsequenz
(zentrische Positionierung des Messfeldes auf der Stirnseite der Probe, Bildfrequenz 1 kHz) [FROST 2012]
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An dieser Stelle sollen zundchst die Ergebnisse
der an den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeits-
kamera vorgenommenen photogrammetrischen
Verformungsanalyse diskutiert werden.

Abbildung 52 stellt die Ergebnisse der photogram-
metrischen Verformungsanalyse der durch die
Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichneten
Bildfolge des mittigen Probenbereichs fiir vier un-
terschiedliche Belastungszusténde dar. Dabei wird
in Abbildung 52 auf der linken Seite das durch die
Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnete Bild
der zugehorigen Darstellung der vektoriellen Ober-
flachenverschiebungen auf der rechten Seite ge-
genubergestellt. Aufgrund der fehlenden Kalibrie-
rung des Messbereichs kdnnen nur relative Ver-
formungen in Prozent zur Nullmessung angegeben
werden.

Abbildung 52a zeigt die unter einer Vorlast von
2 kN durchgefiihrte Nullmessung, die fur die weite-
re Auswertung als Bezugsgrofe fir die Darstellung
der relativen Verschiebungen dient. In Abbildung
52b sind erstmalig Oberflachenverformungen mit
gleichbleibender Lage erkennbar. Das zugehdrige
Bild der Hochgeschwindigkeitskamera zeigt jedoch
keinerlei Veranderungen, die auf eine beginnende
Rissbildung schlielfen lassen. Zur erkennbaren
Rissbildung kommt es erst 10 ms nach der durch
Aramis detektierten Oberflachenverformung (siehe
Abbildung 52c). Diese geht einher mit weiteren er-
kennbaren Verformungen im Bereich des spater
auftretenden Trennrisses. Ein deutlich erkennbarer
Trennriss ist aber erst nach weiteren 10 ms im Ori-
ginalbild erkennbar (siehe Abbildung 52d). Zur
besseren Darstellung der zugehorigen vektoriellen
Oberflachenverschiebungen musste die Skalierung
der entsprechenden Darstellung in Abbildung 52d
angepasst werden.

Durch die von [FROST 2012] vorgenommene Ver-
formungsanalyse der Aufnahmen der Hochge-
schwindigkeitskamera kann ein auftretender Riss
friher als durch die visuelle Betrachtung lokalisiert
werden. Auch der Rissfortschritt an der Oberflache
des Probekdrpers kann abgebildet werden. Zur
besseren Analyse des Bruchprozesses empfiehlt
[FROST 2012] eine Kalibrierung des Systems von
Aramis hinsichtlich der Zugbruch-Dehnung damit

bei der Auswertung der Verformungsanalyse zwi-
schen groflen Dehnungen und Rissen unterschie-
den werden kann.

10.2.4 Schallemissionsaktivitat

Nachfolgend sollen die Ergebnisse der Schalle-
missionsanalyse beispielhaft am Probekorper 4-
214.2 diskutiert werden. Abbildung 53 zeigt die
Anzahl der kumulierten Schallereignisse Uber den
prozentualen Belastungsverlauf. Durch die anfang-
liche Belastung kommt es zu einem Setzen der
Probe auf dem Hartfilzstreifen und zur Ausbildung
von Reibungseffekten, die sich im Anstieg der Kur-
ve zu Beginn des Versuchs widerspiegeln. Nach
diesem beginnenden Anstieg verlauft die Kurve
Uber einen langeren Zeitraum annahernd linear,
was durch das gleichmafige Auftreten von Schal-
lereignissen zuruckzufiihren ist. Kurz vor dem Er-
reichen der Hdochstlast steigt die in Abbildung 53
dargestellte Kurve steil an. Diese Steigerung des
Graphen wird durch eine Uberproportional anstei-
gende Anzahl von Schallereignissen hervorgerufen
und wurde in Abbildung 53 zur besseren Verdeutli-
chung grau hinterlegt. Im betreffenden Fall umfasst
der Bereich stark gesteigerter Schallemissionsakti-
vitét den Bereich zwischen 93 % der Bruchlast und
dem Versagen der Probe. Dieser Bereich wurde
aufgrund seiner gesteigerten Schallemissionsakti-
vitat auch fir die in Abschnitt 10.2.5 diskutierte Or-
tungsanalyse verwendet. Der in einem kurzen Zeit-
raum auftretende (Uberproportionale Anstieg der
Schallemissionsereignisse zum Belastungsende
verdeutlicht das sprode Materialversagen des Pro-
bekorpers unter Spaltzugbelastung ohne vorzeitige
Versagensankindigung.

Die durch die Aufzeichnung der Schallereignisse
nachweisbare fortschreitende  Mikrorissbildung
wird auch durch die in Abbildung 54 dargestellte
gemittelte Querdehnung verdeutlicht. Die Gegen-
Uberstellung der erfassten Schallereignisse mit der
gemittelten Querdehnung des Probekérpers 4-
212.2 zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen
zunehmender Querdehnung und erhohter Schal-
lemissionsaktivitdt kurz vor dem Erreichen der
Bruchlast.
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Abbildung 53: Anzahl der aufgezeichneten Schallereignisse tber den Belastungsverlauf an Probekdrper 4-

214.2 [FROST 2012]

12000 -
4-212.2
- i - 350
10000 - UB - 2. Schicht -
g AL ?p-Beton [ 300 %
S 80004 20°C/ 65 rel. LF £
Z L 250 =
o Anzahl der Schallereignisse 0
2 6000 - gemittelte Querdehnung - 200 é
Q
2 ' DMS 1 + DMS 2 150 ©
S 4000- — D
(]
= -100 3
c 2000
< - 50
0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Belastung in % der Bruchlast

100 % £ 4,88 N/mm?

Abbildung 54: Qualitativer Zusammenhang der aufgezeichneten Schallereignisse und der gemittelten Quer-

dehnung des Probekdrpers 4-212.2 [FROST 2012]

Zur besseren Verdeutlichung der beim Spaltzug-
versuch auftretenden Versagensmechanismen
sind in Abbildung 55 die Energieinhalte der wah-
rend der Spaltzugprifung aufgezeichneten Schal-
lereignisse dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass
die Energieinhalte der Schallereignisse bis zu hal-
ben Bruchlast nahezu konstant sind und lediglich
mit einer geringfiigigen Abnahme zu rechnen ist.
Ab einer Bruchlast von circa 57 % kommt es zu

einem starken Anstieg der Energieinhalte und da-
mit der wahrend der Gefligeverschiebungen frei-
gesetzten potenziellen Energie. Ebenfalls wurde in
Abbildung 55 der Bereich zwischen 93 % der
Bruchlast und dem Versagen der Probe markiert.
Ein Uberproportionaler Anstieg der Energieinhalte
kurz vor dem Bruch ist auch hier erkennbar und
verdeutlicht abermals das spréde Versagen der
Spaltzugprobe.
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Abbildung 55: Energieinhalte der Schallereignisse des Probekdrpers 4-214.2 Gber den prozentualen Belas-

tungsverlauf [FROST 2012]

10.2.5 Lokalisierung der Schallereignisse

Die Analyse des Rissverlaufs im Probekorper wur-
de durch eine Lokalisierung der Schallereignisse
erganzt. Hierzu wurden die Daten der registrierten
Schallereignisse durch einen Ortungsalgorithmus
bearbeitet. Zur Erhéhung der Genauigkeit des Ver-
fahrens wurden durch einen in der Analysesoft-
ware integrierten Filterprozess (LUCY - location
uncertainty) geortete Schallereignisse mit einer
Ortsungenauigkeit groer als 2 mm nicht beriick-
sichtigt. In Abbildung 56 sind die lokalisierten
Schallereignisse und das Bruchbild des Probekor-
pers 4-214.2 dargestellt. Zur besseren Veran-
schaulichung der Ergebnisse wurden Schallereig-
nisse mit einer hohen rdumlichen Punktedichte in
sogenannten Clustern zusammengefasst.

Der Rissverlauf durch den Probekérper kann durch
die georteten Schallereignisse sehr gut rekonstru-
iert werden. In Abbildung 56 ist eine eindeutige
Konzentration der Schallereignisse im Bereich des
ausgebildeten Risses erkennbar. Die Konzentrati-
on der Schallereignisse im Bereich der oberen
Lasteinleitung zeigt einen fur diesen Versagens-
mechanismus typischen Fall. Beim Versagen der
Probe kam es in dieser Zone zu einem keilformi-
gen Ausbruch unter Ausbildung zweier aufeinan-
der zulaufender Rissufer, die in einer erhohten An-
zahl von Schallereignissen resultieren. Im Gegen-
satz dazu kénnen Schallereignisse, die im Bereich
des Probenrandes lokalisiert wurden, nicht direkt
der Rissbildung infolge der aufgebrachten Spalt-
zugbelastung zugeordnet werden. Es handelt sich
hierbei vermehrt um Randreflexionen sowie durch
andere Storfaktoren beeinflusste Ereignisse [Finck
2005].

Dieser Fakt wird auch durch eine von [FROST
2012] durchgefiihrte Analyse der Energieinhalte
der Schallereignisse bestatigt. Hierzu wurden die
wahrend einer Laststeigerung von 0,5 kN auftre-
tenden Schallereignisse entsprechend ihres Ener-
gieinhaltes differenziert. Die Analyse der Energie-
inhalte erfolgte dabei flr sechs Laststufen vor Er-
reichen der Bruchlast. Hierbei stellte sich heraus,
dass Schallereignisse mit gro3en Energieinhalten
vorwiegend im Bereich des Risses lokalisiert wur-
den und Ereignisse in randnahen Bereichen gerin-
gere Energieinhalte aufweisen.

N

"Cluster:
>3

O 24
O35
Abbildung 56: Lokalisierte Schallereignisse des Probekor-
pers 4-214.2 mit Darstellung der Ortungs-
haufigkeit (Clusterung) [FROST 2012]
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Lo-
kalisierung der detektierten Schallereignisse eine
gute Rekonstruktion des auftretenden Rissbildes
erlaubt. Die ortliche Aufldsung der SEA sowie die
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erzielbare Genauigkeit bei der Lokalisierung der
Schallereignisse ermdglichen eine gute Beschrei-
bung des Rissverlaufs. Informationen zur Rissiniti-
ierung oder dem Risswachstum konnten allerdings
mit dem verwendeten Versuchsaufbau nicht ge-
wonnen werden. Hierzu ist eine hohere zeitliche
Aufldsung der SEA in Verbindung mit einer indirek-
ten Wegsteuerung mit konstantem Risswachstums
notwendig. Ein entsprechender Versuchsaufbau
zur Durchfiihrung von Spaltzugversuchen mit kon-
stantem Risswachstum ist durch [Finck 2005] be-
schrieben.

10.2.6 Auswertung der Ultraschalllaufzeiten

Fir die Untersuchungen zur Anderung der Ultra-
schalllaufzeiten wahrend der Spaltzugprifung
wurden im Rahmen der Bachelorarbeit durch
[FROST 2012] lediglich Tastversuche an Proben
des Prifloses 7 durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche
war die Definition eines weiteren Schadigungsindi-
kators neben der Analyse der Schallemissionser-
eignisse. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser
Versuche werden nachfolgend erlautert.

4550 -
Probe: 7-153.1

Wie bereits in Abschnitt 10.1.7 beschrieben, wur-
den fir die Analyse der Ultraschalllaufzeiten zwei
verschiedene Messsysteme (AMSY-5, USPC
3041) mit unterschiedlichen Lastkurven verwendet.
In Abbildung 57 ist exemplarisch die mit dem
Messsystem AMSY-5 gemessene Ultraschalllauf-
zeit dargestellt. Es ist hierbei erkennbar, dass bei
den untersuchten Probekdrpern unter zunehmen-
der Belastung keine innere Gefiigeschadigung
Uber einen Abfall der Ultraschallgeschwindigkeit
diagnostiziert werden kann. Bei dem verwendeten
Messsystem AMSY-5 und dem gewahlten Ver-
suchsablauf mit schrittweiser Belastung bleibt die
Ultraschalllaufzeit wahrend des Versuchs anna-
hernd konstant. Eine deutlich erkennbare Verande-
rung der Ultraschalllaufzeit ist aufgrund der fehlen-
den Empfindlichkeit des Messsystems nicht nach-
zuweisen. Aus diesem Grund wurden von [FROST
2012] Versuche mit einer konstanten Belastungs-
geschwindigkeit und einer kontinuierlichen Be-
stimmung der Ultraschalllaufzeit unter Verwendung
einer Abtastfrequenz von 6,67 bzw. 10 Hz durch-
gefuhrt.
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Abbildung 57: Ultraschallgeschwindigkeit und Kraftverlauf wahrend des Spaltzugversuchs am Probekdrper 7-

153.1 [FROST 2012]

Abbildung 58 zeigt am Beispiel des Probekorpers
7-125.1 die Ergebnisse der Ultraschalllaufzeit. Der
Versuch wurde mit einer Abtastrate von 6,67 Hz
zur Bestimmung der Ultraschalllaufzeit durchge-
fuhrt. Aus Abbildung 58 ist ersichtlich, dass der Ab-
fall der Ultraschalllaufzeit mit dem Messsystem
USPC 3041 deutlich besser erfasst werden kann
als dies mit dem Messsystem AMSY-5 mdglich
war. Es zeigt sich hier ein deutlicher Abfall der Ult-
raschallgeschwindigkeit kurz vor dem Erreichen

der Bruchlast. Der starke Abfall der Ultraschallge-
schwindigkeit kurz vor dem Erreichen der Bruch-
last stimmt mit der ebenfalls in Abbildung 58 dar-
gestellten gemittelten Querdehnung des Probekor-
pers 4-212.2. Aus versuchstechnischen Griinden
war eine gemeinsame Bestimmung der Querdeh-
nung und der Ultraschalllaufzeiten an einem Pro-
bekorper nicht moglich. Die in Abbildung 58 darge-
stellte gemittelte Querdehnung des Probekorpers
4-212.2 ist der aus zwei auf der Vorder- und Riick-
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seite applizierten Dehnmessstreifen gemittelte
Wert.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die durch die Querdehnung hervorgerufene Ver-
groRerung der Durchschallungsléange nicht der

Verlangerung der Ultraschalllaufzeit entspricht,
sondern durch die vor dem Erreichen der Bruchlast
eintretende Mikrorissbildung und der damit einher-
gehenden Gefligeveranderungen hervorgerufen
wird.
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Abbildung 58: Vergleichende Darstellung der Ultraschallgeschwindigkeit des Probekdérpers 7-125.1 und der
gemittelten Querdehnung des Probekdrpers 4-212.2 der an der Vorder- und Riickseite befestig-

ten Dehnmessstreifen [FROST 2012]

Laut [FROST 2012] lassen sich mit dem verwen-
deten Messsystem USPC 3041 deutliche Verande-
rungen der Ultraschalllaufzeit kurz vor dem Errei-
chen der Bruchlast nachweisen, die ein Indikator
fur das sprode Materialversagen sind. Dieser Ab-
fall der Ultraschalllaufzeit kann jedoch nicht ein-
deutig als Schadigungsindikator verwendet wer-
den, da sich der gemittelte Abfall der Ultraschall-
geschwindigkeit im Bereich < 50 m/s bewegt. Die-
ser Sachverhalt wird ebenso durch die von
[FROST 2012] durchgefiihrte Amplitudenauswer-
tung gestutzt.

10.3 Einfluss der Lasteinleitung

Die Untersuchungen von [FROST 2012] zum Ein-
fluss der Lasteinleitung umfassen Versuche zur Art
der Lasteinleitung (Vorgaben der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] bzw. DIN-EN 12390-6:2001), des
Einflusses der Breite des Lasteinleitungsstreifens
sowie Versuche zum Einfluss einer aul3ermittigen
Lasteinleitung. Die Ergebnisse der unterschiedli-
chen Versuchsserien werden in den nachfolgen-
den Abschnitten naher erlautert.

10.3.1 Art der Lasteinleitung

Zur Untersuchung des Einflusses der Art der
Lasteinleitung wurden durch [FROST 2012] an
Probekoérpern des Prifloses 4 Untersuchungen
entsprechend der Vorgaben der AL Sp-Beton
[ALSP 2006] und der DIN-EN 12390-6:2001
durchgefiihrt. Dabei fordert die AL Sp-Beton
[ALSP 2006] als Lasteinleitungsstreifen Hartfilz-
streifen der Harte F5 oder H1 nach DIN 61200 so-
wie eine konkav ausgebildete Lasteinleitungs-
schiene. Im Gegensatz dazu erfolgt die Lasteinlei-
tung nach DIN-EN 12390-6:2010 Uber Zwischen-
streifen aus Hartfaserplatten nach EN 316 mit ei-
ner Dichte =900 kg/m® und planen Lasteinlei-
tungsschienen. Weitere Informationen zu den ein-
zelnen Prufverfahren sind der Tabelle 1 des Ab-
schnitts 2.2 zu entnehmen. Durch [FROST 2012]
wurden sowohl Untersuchungen am Wasch- als
auch am Unterbeton des Prifloses 4 durchgefiihrt
(siehe Tabelle 23).
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Tabelle 23: Parameter zur Bestimmung des Einflusses der Art der Lasteinleitung [FROST 2012]

Serie | BAB | Lasteinleitung nach | Schicht im BK Betonsorte Feuchtezustand
4-yyy.3 AL Sp-Beton 3. Schicht

vy P Waschbeton
4-yyy.3 DIN-EN 12390-6 3. Schicht

- 20°C/

4-yyy.1| A11 AL Sp-Beton 1. Schicht 65 % rel. LF
4-yyy.2 AL Sp-Beton 2. Schicht Unterbeton
4-yyy.3 DIN-EN 12390-6 1. Schicht

Vergleicht man die in Abbildung 59 dargestellten
Ergebnisse, kann man feststellen, dass sowohl die
Spaltzugfestigkeiten als auch die Standardabwei-
chungen im Waschbeton geringer sind als im Un-
terbeton. Laut [FROST 2012] werden bei einer
Lasteinleitung nach DIN-EN 12390-6:2001 gerin-
gere Spaltzugfestigkeiten innerhalb einer Betons-
orte erreicht als bei der Priifung nach AL Sp-Beton
[ALSP 2006]. Dabei unterscheiden sich die Stan-

dardabweichungen der an den Waschbetonen
vorgenommenen Untersuchungen nur geringfligig
voneinander, wahrend beim Unterbeton die nach
DIN-EN 12390-6:2001 geprtfte Serie eine geringe-
re Standardabweichung aufweist als bei den Se-
rien der AL Sp-Beton [ALSP 2006]. Bei den Unter-
suchungen von [FROST 2012] zeigte sich bei den
beiden Schichten des Unterbetons kein Unter-
schied bei der Spaltzugfestigkeit.
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Abbildung 59: Vergleich des Einflusses der Lasteinleitungsart auf die Spaltzugfestigkeit [FROST 2012]

Die geringere Spaltzugfestigkeit des Waschbetons
ist auf das kleinere Grofitkorn und den héheren
Luftporengehalt zuriickzufihren. Des Weiteren
weist der Waschbeton aufgrund seines kleineren
Grofitkorns ein homogeneres Geflige auf, was in
geringeren Prifstreuungen resultiert. Entspre-
chend der Aussagen von [FROST 2012] kenn-
zeichnen die geringeren Spaltzugfestigkeiten der
nach DIN-EN 12390-6:2001 gepriften Probekor-
pern ein Zugversagen, welches auch den theoreti-
schen Ansatzen von [WEINGART 1970] und
[WRIGHT 1955] entspricht. Ebenso konnte durch
die Untersuchungen von [FROST 2012] die von
[BONZEL 1964] beschriebene groRere Prifstreu-
ung bei der Verwendung von Hartfilz (Forderung
der AL Sp-Beton [ALSP 2006]) fir den Fall des
Unterbetons bestatigt werden.

Das zuvor beschriebene Zugversagen der nach
DIN-EN 12390-6:2001 gepruften Probekorper wird
auch durch die in Abbildung 60 dargestellten
Bruchbilder verdeutlicht. In Abbildung 60b ist eine
typische Verastelung (Y-Bruch) der Bruchebene im
Bereich der oberen Lasteinleitung des nach AL Sp-
Beton [ALSP 2006] gepriften Probekorpers er-
kennbar. Dieses Bruchbild weist der in Abbildung
60a dargestellte und nach DIN-EN 12390-6:2001
geprifte Probekorper nicht auf. Der in Abbildung
60b erkennbare Y-Bruch weist auf ein Versagen
hin, das nicht allein von Zugspannungen bestimmt
wird. Es handelt sich hierbei um Schubbriiche wie
sie auch durch [MITCHELL 1961] beschrieben
wurden. Bei den von [FROST 2012] durchgefiihr-
ten Spaltzugversuchen zum Einfluss der Lastein-
leitungsart kam es im Unter- und Waschbeton der
nach AL Sp-Beton [ALSP 2006] gepriften Probe-
kérpern vermehrt zu Schubbriichen.
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Die Ausbildung von Schubbriichen im Bereich der
oberen Lasteinleitung kann auch durch die Ergeb-
nisse der photogrammetrischen Verformungsana-
lyse bestatigt werden. In der Abbildung 61 und Ab-
bildung 62 sind fiir den Unter- bzw. Waschbeton
die mittels photogrammetrischer Verformungsana-
lyse ermittelten Querdehnungen der nach AL Sp-
Beton [ALSP 2006] bzw. DIN-EN 12390-6:2001
geprifte Probekorper gegeniber gestellt. Hierbei
zeigt sich laut [FROST 2012], dass es, unabhangig
von der Betonsorte, bei Prifungen nach DIN-EN
12390-6:2001 unmittelbar vor dem Bruch zur Aus-
bildung von gréReren und auf den Bereich der spa-
teren Bruchebene konzentrierten Querdehnungen
kommt. Dieser Sachverhalt wird auch durch die

a) Lasteinleitung nach DIN-EN 12390-6
Probekérper 4-211.1; Unterbeton - 1. Schicht

von [FROST 2012] horizontal durch den Probekér-
per gelegten Hohenprofile bestatigt, die eine Deh-
nungskonzentration im Bereich der spateren
Bruchebene bei nach DIN-EN 12390-6:2001 ge-
priften Probekorpern aufzeigen. Im Gegensatz
dazu weisen die nach AL Sp-Beton [ALSP 2006]
gepriften Probekorpern geringere und breiter ver-
teilte Querdehnungen im Bereich der oberen
Lasteinleitung auf, die ein Indiz fir das zuvor dis-
kutierte Schubversagen sind. Somit bestatigen die
in Abbildung 61 und Abbildung 62 veranschaulich-
ten Ergebnisse der photogrammetrischen Verfor-
mungsanalyse die in Abbildung 60b dargestellten
Bruchbilder.

b) Lasteinleitung nach AL Sp-Beton [ALSP 2006]
Probekérper 4-214.2; Unterbeton - 2. Schicht

Abbildung 60: Vergleich der charakteristischen Bruchbilder bei unterschiedlichen Lasteinleitungsarten [FROST 2012]

a) Lasteinleitung nach DIN-EN 12390-6
4-215.1 — Unterbeton

fetsp = 5,75 N/mm? mit 44,66 kN

Bild bei 43,28 kN = 96,9 % der Bruchlast
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b) Lasteinleitung nach AL Sp-Beton [ALSP 2006]
4-222.2 — Unterbeton

fet,sp = 5,37 N/mm?2 mit 41,99 kN

Bild bei 40,49 kN 2 96,4 % der Bruchlast
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Abbildung 61: Gegenlberstellung der Ergebnisse der photogrammetrischen Verformungsanalyse bei unterschiedlichen

Lasteinleitungsarten [FROST 2012]

a) Lasteinleitung nach DIN-EN 12390-6
4-209.3 — Waschbeton

fetsp = 4,86 N/mm?2 mit 37,89 kN

Bild bei 36,69 kN 2 96,8 % der Bruchlast

b) Lasteinleitung nach AL Sp-Beton [ALSP 2006]
4-224 .3 — Waschbeton

fetsp = 5,34 N/mm?2 mit 41,63 kN

Bild bei 40,63 kN 2 97,6 % der Bruchlast
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Abbildung 62: Gegenlberstellung der Ergebnisse der photogrammetrischen Verformungsanalyse bei unterschiedlichen

Lasteinleitungsarten [FROST 2012]

10.3.2 Breite des Lasteinleitungsstreifens

Zur Untersuchung des Einflusses der Breite des
Lasteinleitungsstreifens wurden durch [FROST
2012] Hartfaserstreifen mit den in Tabelle 24 auf-
gelisteten Breiten verwendet. Die Spaltzugpriifung
wurde nach DIN-EN 12390-6:2001 (gerade
Lasteinleitungsschienen) durchgefiihrt.

Die in Abbildung 63 fiir den Unterbeton dargestell-
ten Ergebnisse zeigen fir die Serie mit 5 mm brei-

ten Hartfaserstreifen, bei gleicher Standardabwei-
chung, einen Abfall der Spaltzugfestigkeit von
15,4 %. Der bei geringeren Breiten der Lasteinlei-
tungsstreifen sichtbare Festigkeitsabfall wird durch
[FROST 2012] durch groRere, im Probekorper bei
gleicher Belastung resultierende Zugspannungen
erklart. Diese experimentellen Ergebnisse werden
auch durch die theoretischen Uberlegungen von
[MITCHELL 1961] und [WEINGART 1970] besta-
tigt.

Tabelle 24: Parameter zur Bestimmung des Einflusses der Breite des Lasteinleitungsstreifens [FROST 2012]

Nr. BAB Lasteinleitung nach Schicht im BK | Betonsorte | Feuchtezustand
DIN-EN 12390-6 10 mm 1. Schicht 20 °C/
Unterbeton
PL4 A1 DIN-EN 12390-6 5§ mm 4. Schicht 65 % rel. LF
DIN-EN 12390-6 10 mm 3. Schicht 20 °C/
Waschbeton o
DIN-EN 12390-6 5§ mm 3. Schicht 65 % rel. LF

In Abbildung 64 sind die flur unterschiedliche
Lasteinleitungsbreiten ermittelten Ergebnisse der
photogrammetrischen Verformungsanalyse ge-
genubergestellt. Die in Abbildung 64b dargestellte
Verteilung der Querdehnungen unterstitzt nicht
die von [WEINGART 1970] aufgestellte Span-
nungstheorie, dass bei geringer werdender Breite
des Lasteinleitungsstreifens die Querdehnungen
groRer werden und einen kleineren horizontalen
Bereich erfassen. In beiden Fallen wurden fir die
Probekorper identische maximale Querdehnungen
ermittelt. Betrachtet man die maximalen Querdeh-
nungen unter Bericksichtigung der maximalen
Bruchlast, so wird jedoch die in Abbildung 63 fir
den Unterbeton erkennbare Abnahme der Spalt-
zugfestigkeit bei geringer werdender Breite des
Lasteinleitungsstreifens bestétigt, da die maxima-
len Querdehnung der in Abbildung 64b dargestell-

ten Dehnungsverteilung bei einer deutlich geringe-
ren Bruchlast erreicht wird. Somit kann angenom-
men werden, dass es bei einer geringeren Belas-
tung zur Ausbildung vergleichbarer Zugspannun-
gen kommt, was in Ubereinstimmung mit den in
Abbildung 63 dargestellten Ergebnisse ist.
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Abbildung 63: An der Vorder- und Rickseite des Probekdrpers 4-221.1 gemessen Querdehnungen bei vorde-

rer Einbaulage [FROST 2012]

a) 10 mm breite Hartfaserstreifen

4-186.3 — Waschbeton

Lasteinleitung in Anlehnung an DIN EN 12390-6
fetsp = 4,91 N/mm? mit 38,24 kN

Bild bei 37,92 kN £ 99,2 % der Bruchlast
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b) 5 mm breite Hartfaserstreifen (DIN EN 12390-6)
4-188.3 — Waschbeton

Lasteinleitung in Anlehnung an DIN EN 12390-6

fetsp = 4,99 N/mm? mit 34,99 kN

Bild bei 34,64 kN = 99,3 % der Bruchlast
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Abbildung 64: Gegenlberstellung der Ergebnisse der photogrammetrischen Verformungsanalyse bei unterschiedlichen Brei-

ten des Lasteinleitungsstreifens [FROST 2012]

10.3.3 AuBermittige Lasteinleitung

Im Rahmen der wahrend des Ringversuchs und
der begleitenden Untersuchungen durchgefiihrten
Versuche zeigte sich, dass bei der in Abschnitt
4.2.1 beschriebenen Prifvorrichtung des Typs 1
eine Verschiebung des Probekorpers um jeweils

5 mm nach vorne bzw. hinten mdglich ist (siehe
Abbildung 65). Durch [FROST 2012] wurde der
Einfluss einer solchen Auflermittigkeit das Versa-
gensbild des Probekdrpers anhand Dehnungs-
messungen sowie photogrammetrischer Verfor-
mungsanalysen untersucht.
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a) Probe in mittiger Einbaulage

b) verschobene Probe in aulRermittiger Einbaulage

4

T

Abbildung 65: AuRermittiger Lasteintrag durch die Verschiebung des Probekdrpers entlang der Lasteinlei-

tungsschienen [FROST 2012]

In Abbildung 66 sind die an der Vorder- und Rlck-
seite eines Probekorpers bei aufliermittiger
Lasteinleitung gemessenen Querdehnungen uber
den Kraftverlauf aufgetragen. Der Probekorper
wurde dabei um 5 mm aus der mittigen Position
entlang der Lasteinleitungsschiene nach vorne
verschoben. Hierbei zeigt sich, dass im Zustand 1
die Querdehnungen an der Vorder- und Riickseite
bei steigender Belastung linear, jedoch mit unter-

schiedlichem Anstieg, zunehmen. Im Zustand 2
steigt die auf der Riickseite gemessene Querdeh-
nung Uberproportional an, wahrend an der Vorder-
seite eine scheinbare Stauchung erkennbar ist.
Kurz vor dem Bruch des Probekoérpers hat sich die
Querdehnung an der Vorderseite scheinbar nahe-
zu dem Wert im belastungsfreien Zustand ange-
nahert.
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Abbildung 66: An der Vorder- und Rickseite des Probekdrpers 4-221.1 gemessen Querdehnungen bei vorde-

rer Einbaulage [FROST 2012]

Auf Basis des in Abbildung 66 dargestellten Ver-
laufs der Querdehnungen bei auflermittiger
Lasteinleitung leitet [FROST 2012] den in Abbil-
dung 67 dargestellten Bruchmechanismus ab. Ent-
sprechend der Aussagen von [FROST 2012]
kommt es wahrend der anfanglichen Belastungs-
phase zu einer unterschiedlichen linearen Zunah-
me der Querverformungen (Zustand 1). Bei weiter

steigender Belastung entsteht durch die aulermit-
tige Lasteinleitung eine Spaltwirkung, die auf der
Rickseite eine noch starker anwachsende Verfor-
mung hervorruft wahrend auf der Vorderseite die
Dehnungen scheinbar zuriickgehen (Zustand 2).
Es ist dabei anzunehmen, dass das Versagen der
Probe durch die auf der Rickseite einsetzende
Mikrorissbildung initiiert wird.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung des Bruchmechanismus im Horizontalschnitt (A-A) bei aufRermittiger

Lasteinleitung [FROST 2012]

Um die Ergebnisse und die daraus getroffenen
Aussagen zu verifizieren, wurden durch [FROST
2012] die Auswirkungen der Verschiebungen an
einer Messingscheibe simuliert. Die verwendete
Messingscheibe hat die gleichen Abmessungen
der in der AL Sp-Beton [ALSP 2006] beschriebe-
nen Spaltzugproben. Die Belastung der Messing-
scheibe erfolgte bis zu einer Last von 50 kN ohne
die Verwendung von Lasteinleitungsstreifen aus
Hartfilz.

In Abbildung 68 ist der Verlauf der an der Vorder-
und Ruckseite der Messingscheibe gemessenen
Querdehnungen dargestellt. Es ist deutlich er-
kennbar, dass es auch hier bei einer auermittigen
Lasteinleitung zu einem unterschiedlich starken li-
nearen Anstieg der Querdehnungen auf der Vor-
der- und Ruckseite der Messingscheibe kommt
und die im Zustand 1 an Betonproben gemesse-
nen unterschiedlichen Querverformungen verifizie-
ren lassen.
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Abbildung 68: An einer Messingscheibe ermittelter Verlauf der Querdehnungen bei auflermittiger Lasteinlei-

tung [FROST 2012

Der Einfluss der auflermittigen Lasteinleitung auf
das Versagen des Probekorpers unter Spaltzugbe-
lastung wurde durch [FROST 2012] des Weiteren
auch mittels photogrammetrischer Verformungs-
analyse untersucht. Abbildung 69 zeigt die an Pro-
bekorpern aus Waschbeton ermittelten Oberfla-
chenverformungen bei unterschiedlichen Einbau-

lagen. Die Erfassung der Oberflachenverformun-
gen erfolgte durch das Messsystem Aramis mit ei-
ner Bildfrequenz von 1 Hz, wobei in Abbildung 69
nur das jeweils letzte Bild kurz vor dem Versagen
des Probekorpers dargestellt ist. Abbildung 69a
zeigt die Oberflachenverformung bei hinterer Ein-
baulage und Abbildung 69b bei vorderer Einbaula-
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ge. Aufgrund der ungleichen maximalen Oberfla-
chenverformungen wurde der Skalierungsfaktor
unterschiedlich gewahlt. Auffallig ist jedoch die
starker ausgepragte Dehnungskonzentration bei
groReren absoluten Dehnungen in Abbildung 69a
im Gegensatz zur eher flachigen Dehnungsvertei-
lung in Abbildung 69b.

Die abschlielende Bewertung der Untersuchun-
gen zum Einfluss einer aulermittigen Lasteinlei-
tung zeigt sowohl die Auswirkung auf den Bruch-
mechanismus als auch die daraus resultierende
Beeinflussung der Spaltzugfestigkeit. Es konnte

a) Hintere Positionierung

4-184.3 — Waschbeton

fetsp = 4,71 N/mm? mit 36,74 kN

Bild bei 36,21 kN = 98,6 % der Bruchlast
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durch [FROST 2012] mit allen drei Verfahren ge-
zeigt werden, dass es bei aulermittigem Lastein-
trag an der Vorder- und Ruickseite zu ungleichen
Verformungen kommt. Daraus wird ein asymmetri-
scher Bruchmechanismus abgeleitet, bei dem die
Probe einseitig durch eine Spaltwirkung der
Lasteinleitungsschiene versagt. Des Weiteren ist
anzunehmen, dass ein aullermittiger Lasteintrag
zu geringeren Spaltzugfestigkeiten fihrt. Diese
These stltzt sich aber lediglich auf das asymmetri-
sche Bruchverhalten und konnte im Zuge der Ar-
beit von [FROST 2012] nicht hinreichend belegt
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b) Vordere Positionierung

4-192.3 — Waschbeton

fetsp = 4,13 N/mm? mit 32,22 kN

Bild bei 31,67 kN = 98,3 % der Bruchlast
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Abbildung 69: Gegenlberstellung der Ergebnisse der photogrammetrischen Verformungsanalyse bei extremalen Einbaula-

gen der Probekodrper [FROST 2012]

10.4 Feuchteeinfluss

Um den Einfluss der Lagerungsbedingungen zu
untersuchen, wurden durch [FROST 2012] die
Festigkeitsergebnisse der in Tabelle 25 dargestell-
ten Prifserien ausgewertet. Hierbei handelt es sich
um von [FROST 2012] durchgefiihrte Versuche an
Prifserien der BAB A11 (Priflos 4) und eigene Un-
tersuchungen des Priifloses 1 (Laborbeton) sowie
Versuchen an Proben der BAB A14 mit einer ein-
schichtigen Betondecke (keine Waschbeton-
schicht).

Die in Abbildung 70 dargestellten Spaltzugfestig-
keiten zeigen, in Analogie zur Betondruckfestigkeit,
eine deutlich erkennbare Abnahme der Spaltzug-
festigkeit bei zunehmender Wassersattigung. Die
von [FROST 2012] an Probekérpern des Prifloses
4 bestimmten Spaltzugfestigkeiten weisen einen
Festigkeitsabfall von 7,9 % der wassergesattigten
Proben gegeniliber bei Normklima (20 °C / 65 rel.

LF) gelagerten Proben auf. Die im Rahmen von ei-
genen Untersuchungen ermittelten Spaltzugfestig-
keiten weisen mit 11,3 % (Laborbeton Priflos 1);
12,7 % (Bestandsbeton BAB A14, untere Schicht)
bzw. 15,5 % (Bestandsbeton BAB A14, obere
Schicht) eine héhere Abnahme der Spaltzugfestig-
keit im wassergesattigten Zustand auf. Auffallig ist
hierbei der starke Festigkeitsunterschied zwischen
oberer und unterer Spaltzugscheibe der einschich-
tigen Betonfahrbahnplatte der BAB A14. Die Ursa-
che hierfir besteht in einer méglichen Vorschadi-
gung des oberen Plattenbereichs aufgrund des Al-
ters dieses Autobahnabschnittes (> 10 Jahre).
Weiterhin zeigt sich, dass die Abnahme der Spalt-
zugfestigkeit mit dem Feuchtegehalt im wasserge-
sattigten Zustand korreliert (siehe Tabelle 26). Die
Streuung der Prifergebnisse wurde, mit Ausnah-
me der Probekdrper des Bestandsbetons der BAB
A14 - untere Schicht, nicht durch die Wasserlage-
rung beeinflusst.
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Die aufgrund der unterschiedlichen Lagerungsbe-
dingungen ermittelten Spaltzugfestigkeiten zeigen
deutliche Abweichungen, die bei einer von den
Vorgaben der AL Sp-Beton [ALSP 2006] abwei-
chenden Lagerung der Probekoérper bericksichtigt
werden mussen. Der nachgewiesene Einfluss des

Feuchtegehalts auf die Spaltzugfestigkeit bestatigt
die Untersuchungen von [MITCHELL 1961]. Je-
doch konnte durch [FROST 2012] ein weniger
schlagartiges Versagen der wassergesattigten
Proben nicht bestatigt werden.

Tabelle 25: Auflistung der Probekodrper zur Untersuchung des Einflusses der Lagerungsbedingungen (Feuchte) auf die Spaltzug-

festigkeit
Priifseri o . ]
rutserie Lasteinleitung Betonsorte Schicht im Bohr Feuchtezustand
Nr. BAB nach kern
20 /65
PL 1 - Laborbeton 1. Schicht
Wasserlagerung
, 20/65
PL 4 A11 Unterbeton 2. Schicht
Wasserlagerung
AL Sp-Beton
1. Schicht
, 20/65
i Al4 einschichtiger Auf- 3. Schicht
bau der Betondecke 1. Schicht
- Wasserlagerung
3. Schicht
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Abbildung 70: Einfluss des Feuchtezustandes auf die Spaltzugfestigkeit (FROST 2012] und eigene Werte)

Tabelle 26: Feuchtegehalt und zugehdriger Festigkeitsabfall der untersuchten Proben zum Einfluss der Lagerungsbedingungen

(Feuchte)
Priifserie Schicht im Feuchtezustand Feuchtegehalt | Festigkeits-
Nr. BAB Bohrkern [M.-%] abfall [%]
20°C/65rel. LF
PL 1 - 1. Schicht 1,1 -11,3
Wasserlagerung
) 20°C/65rel. LF

PL 4 A11 2. Schicht 0,5 -7,9
Wasserlagerung
) 20°C/65rel. LF

1. Schicht 1,1 -12,7
Wasserlagerung

- A14

. 20°C/65rel. LF

3. Schicht 25 -15,5
Wasserlagerung
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Die Ergebnisse der von [FROST 2012] durchge- Bei doppeltem Skalierungsfaktor sind in Abbildung
fuhrten photogrammetrischen Verformungsanaly- 71 bei der wassergesattigten Probe grofiere und
sen bestatigen fur den Unterbeton die Annahme, auf den Bereich des Trennrisses konzentrierte
dass bei wassergesattigten Probekoérpern die  Querdehnungen erkennbar.

Querdehnungen grofer sind (siehe Abbildung 71).

a) Wasserlagerung b) 20 °C / 65 % rel. LF
4-198.1 — Unterbeton 4-222.2 — Unterbeton
Prifung nach AL Sp-Beton Prifung nach AL Sp-Beton
fetsp = 4,45 N/mm? mit 35,20 kN fetsp = 5,37 N/mm? mit 41,99 kN
Bild bei 34,53 kN = 98,1 % der Bruchlast Bild bei 41,85 kN = 99,7 % der Bruchlast
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Abbildung 71: Gegenlberstellung der Ergebnisse der photogrammetrischen Verformungsanalyse bei unterschiedlichen La-
gerungsbedingungen der Probekorper [FROST 2012]
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11 Zusammenfassung

Mit einem breit aufgestellten Ringversuch wurden
die statistischen Kennwerte zur Beurteilung der
Prazision des Prifverfahrens an Labor- und Be-
standsbetonen unter Vergleich- und Wiederholbe-
dingungen ermittelt. Die Grundlage hierfir bildete
das FGSV-Merkblatt Uber die statistische Auswer-
tung von Prifergebnissen [FGSV 2011]. Dieses
sieht einerseits eine Auswertung mit dem klassi-
schen sowie andererseits mit dem robusten Ver-
fahren vor. Letzteres ist jedoch noch in der Ent-
wurfsfassung und bedurfte einer Uberpriifung.

Zur moglichst guten statistischen Absicherung
nahmen an dem Ringversuch dreizehn erfahrene
Prifstellen teil. Das Spektrum der teilnehmenden
Einrichtungen reichte dabei von Universitaten und
Hochschulen Uber RAP Stra Prifstellen, Prifinsti-
tute von Bauunternehmen bis zu Bundesanstalten.
Die einzelnen Prifstellen wurden im Vorfeld des
Ringversuchs zur Analyse und Beseitigung maogli-
cher Fehlerquellen einem Audit unterzogen.

Zur Abdeckung des vielschichtigen Einsatzes des
Prifverfahrens erfolgte der Ringversuch an acht
Priflosen. So berlicksichtigen einerseits die Prif-
losen 1 und 2 mit den im Transportbetonwerk her-
gestellten Betonzylindern die Erst-/ Eignungspri-
fung und das darauf aufbauende Priflos 3 mit
Bohrkernen aus einer grof3technisch hergestellten
Fahrbahnplatte mit gleicher Betonrezeptur die
Ubereinstimmungskontrolle bei NeubaumaRnah-
men. Andererseits findet der Einsatz des Prifver-
fahrens bei der Restsubstanzbewertung von Be-
tonfahrbahnplatten, auch im Kontext der Erneue-
rung, bei den Prif-losen 4 bis 7 mit den Bohrker-
nen aus vier in Waschbetonbauweise ausgefihr-
ten Fahrbahnplatten Berlcksichtigung. Das zu-
satzlich aufgenommene Priflos 8 mit einem La-
bormoértel dient der Herausarbeitung des Material-
einflusses auf die Prazision der Spaltzug- und
Druckfestigkeitsprifung.

Um den Einfluss einer unterschiedlichen Proben-
vorbereitung auszuschlielen erfolgte die Proben-
vorbereitung zentral durch die BAM. Zur Sicher-
stellung einheitlicher und vergleichbarer Priifbe-
dingungen wurde in enger Zusammenarbeit mit
dem zustadndigen Betreuungsausschuss eine
Standardarbeitsanweisung zur Durchfihrung der
Spaltzugpriifung erarbeitet. Die zuséatzlichen Hin-
weise und Malinahmen der Standardarbeitsanwei-
sung, als Ergdnzung der AL SP-Beton
[ALSP 2006], haben bereits Eingang in das Nor-
menwerk gefunden.

Bei der Plausibilitatspriifung der an den einzelnen
Prifstellen gewonnenen priflosspezifischen Ein-

zelwerte der Spaltzug- und Druckfestigkeit wurden
sowohl Ausflihrungsfehler (Verwendung falscher
Kalibrierprotokolle, unsachgemafe Bedienung des
Spaltzugrahmens) als auch Ubertragungs- und
Tippfehler durch eine unzureichende Endkontrolle
festgestellt.

Der sich anschlieRende Lilliefors-Test zeigt, dass
die ermittelten Einzelwerte bis auf wenige Aus-
nahmen normalverteilt sind und damit die Voraus-
setzungen fiir die statistische Auswertung der Ein-
zelwerte mit dem klassischen und robusten Ver-
fahren gegeben sind.

Durch die grafische Darstellung der Mandel's h-
und k-Werte wurden Auffalligkeiten hinsichtlich der
Mittelwerte und Varianzen priflosspezifisch fir die
einzelnen Prifstellen visualisiert. Basierend darauf
wurden anschlieBend mittels Grubbs- und
Cochran-Test mehrere Ausreil’er identifiziert. Nach
Eliminierung der AusreiBer fand das klassische
Auswerteverfahren zur Ermittlung der statistischen
Kennwerte Anwendung. Zuséatzlich wurde das ro-
buste Verfahren nach dem Entwurf des FGSV
Merkblattes [FGSV 2011] mit belassenen Ausrei-
Rern erprobt. Dabei wurde festgestellt, dass das
Verfahren so nicht anwendbar war und zahlreicher
Korrekturen bedurfte. Das resultierte insbesondere
aus der Tatsache, dass die Nummerierung der
Prifstellen und die Reihenfolge der Einzelergeb-
nisse innerhalb jeder Priifstelle maligebend die
Ergebnisse bestimmten. Aus diesem Grund wurde
basierend auf dem Aufsatz von [WILRICH 2012]
ein modifiziertes Rechenverfahren angewandt. Ei-
nen zusammenfassenden Uberblick Uber die mit
beiden statistischen Verfahren gewonnenen
Kennwerte gibt Tabelle 27.

Ausgehend vom  Bewertungskriterium  der
[ALSP 2006], dass bei einer hochwertigen gleich-
mafigen Betonherstellung und qualitats-
gerechtem Einbau der Variationskoeffizient in der
Regel einen Maximalwert von 0,1 annimmt, ist er-
sichtlich, dass in nahezu allen Anwendungsberei-
chen dieser Grenzwert unterschritten wird. Eine
Ausnahme stellt jedoch die Druckfestigkeitspri-
fung bei der Ubereinstimmungskontrolle beim
Priflos 3 dar. Die hier festgestellten erhohten Va-
riationskoeffizienten sind auf Inhomogenitaten im
Material infolge einer ungleichmafRigen Verdich-
tung der Versuchsplatte zurtickzufiihren. Das gilt in
abgeschwachter Form auch fir die bei diesem
Prif-los ermittelten Variationskoeffizienten der
Spaltzugfestigkeit. Berlicksichtigt man diesen Um-
stand, so kann davon ausgegangen werden, dass
der Variationskoeffizient der Spaltzugfestigkeit
beim Bestandsbeton tendenziell die grofiten Werte
annimmt. Der Variationskoeffizient der Druckfes-
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tigkeit hingegen erfahrt primar durch deren stark
erhdhte Mittelwerte infolge der Nacherhartung eine

beachtliche Reduzierung.

Tabelle 27: Zusammenfassung ausgewahlter statistischer Kennwerte des Ringversuchs
uiber Priifstellen und Priiflose gemittelter Variationskoeffizient
Art der Priifung / Priifgegenstand Spaltzugfestigkeit Druckfestigkeit
Wiederhol- Vergleich- Wiederhol- Vergleich-
bedingungen bedingungen bedingungen bedingungen
. 0,045 0,053 0,026 0,035
Labormoértel (PL8 ’ ’ ’ ’
Eret-/ Eignungs- (PLS) (0,052) (0,062) (0,029) (0,042)
prifung Laborbeton 0,062 0,064 0,065 0,066
(PL1-2) (0,062) (0,065) (0,067) (0,069)
0,079 0,087
Ubereinstim- Laborbeton (Ver- (0,078) (0,083) 0,105 0,110
mungskontrolle suchsplatte PL3) 0,083 0,090 (0,103) (0,107)
(0,077) (0,082)
Waschbeton 0,082 0,095 ) )
Restsubstanz- (PL4-7) (0,096) (0,098)
bewertung von Be-
standsbetonen Unterbeton 0,086 0,095 0,047 0,051
(PL4-7) (0,084) (0,089) (0,047) (0,05)
Legende: Werte ohne Klammern: klassisches Auswerteverfahren
Werte mit Klammern: robustes Auswerteverfahren
1 Minimalwerte bei Minimierung des Materialeinflusses
[ Uberschreitung des Grenzwertes von 0,1 durch ungleichméaRige
Verdichtung der Versuchsplatte

Aufschlussreich ist aber auch eine vergleichen-de
Betrachtung der Variationskoeffizienten von La-
bormoértel und Laborbeton bei der Erst-/ Eignungs-
prifung. Hier zeigt sich, dass bei einer gleichma-
Rigen Verdichtung die Minimierung des GroRtkorns
zu einer beachtlichen Verringerung des Variations-
koeffizienten fiihrt. Dieser Trend ist offensichtlich
bei der Druckfestigkeit starker ausgepragt als bei
der Spaltzugfestigkeit.

Bezuglich der vergleichend mit klassischem und
robustem Verfahren gewonnenen Kennwerte kann
festgestellt werden, dass bei sehr homogenen
Messergebnissen eines Prifloses beide Verfahren
nahezu die gleichen statistischen Kennwerte lie-
fern. Flr den Fall, dass Ausreilder eliminiert wur-
den, sind die Ergebnisse des robusten Verfahrens
in der Regel etwas groRer als die des klassischen
Verfahrens.

Die bei beiden Verfahren erkennbare geringe Er-
héhung des Variationskoeffizienten bei Vergleich-
bedingungen lasst auf einen geringen Einfluss des
unterschiedlichen Personals und der verschieden-
artigen Pruftechnik in den einzelnen Prifstellen auf
die Prazision des Prifverfahrens schlie3en.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Prazision der in der AL SP-Beton [ALSP 2006]
beschriebenen Spaltzug- und Druck-
festigkeitspriifung mit einem Variationskoeffizien-

ten von weniger als 10 % unter Wiederhol- und
Vergleichbedingungen hinreichend genau ist.

Die begleitenden vertiefenden Untersuchungen zur
Spaltzugpriifung mit innovativen Priftechniken lie-
ferten wertvolle Erkenntnisse zum besseren Ver-
stédndnis des Bruchverhaltens von Fahrbahnde-
ckenbetonen. So zeigte sich bei der simultanen
Verfolgung der Schallemissionsaktivitat, der Ultra-
schallgeschwindigkeit und der Querdehnung wah-
rend des Lasteintrags, dass erst ab einer Belas-
tung von ca. 93 % das Bruchversagen eingeleitet
wird. Das lasst auf ein sprodes Materialversagen
des Wasch- und Unterbetons schlie3en.

Die photogrammetrische Verformungsanalyse
zeigt aber auch, dass der Einsatz von Hartfilz-
streifen mit konkaver Lasteinleitung im Vergleich
zur Anwendung von Hartfaserstreifen gleicher
Breite mit planarer Lasteinleitung zu einer Verrin-
gerung der Hoéhe und der lokalen Konzentration
der Querdehnungen fiihrt. Dies erklart das ver-
mehrte Auftreten sekundarer Schubbriiche bei der
Prifung nach AL Sp-Beton [ALSP 2006] im Be-
reich der Lasteinleitung. Weitergehende Untersu-
chungen hierzu sollten mdglichst mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit einer hohen zeitlichen
und ortlichen Auflésung erfolgen. Eine anschlie-
Rende Auswertung der aufgenommenen Bruchse-
quenzen mit der Analysesoftware Aramis ermog-
licht eine friihere Detektion der Rissinitiierung und
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somit eine bessere Bewertung der sekundaren
Schubbriiche.

Weiterhin wurde festgestellt, dass ein aulermitti-
ger Lasteintrag bei der Spaltzugprifung zu einem
unterschiedlichen Querdehnungen an den Stirnsei-
ten der Betonscheibe fiihrt. Dies lasst auf ein
asymmetrisches Bruchverhalten schlieRen, wel-
ches durch ein einseitiges Versagen durch die
Spaltwirkung der Lasteinleitungsschiene charakte-
risiert ist und zu einer Verminderung der Spaltzug-
festigkeit fihrt. Zur Vermeidung derartiger Effekte
wird eine Zentrierhilfe in Langsrichtung der Spalt-
zugprifeinrichtung empfohlen.

Bezlglich des Einflusses des Feuchtegehalts ist
festzustellen, dass sich tendenziell mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt die Spaltzugfestigkeit
vermindert und die Querdehnung erhoéht. So ver-
minderte sich bei den hier untersuchten Betonen
die Spaltzugfestigkeit um 7,9 bis 15,5 %. Dieser
Umstand unterstreicht die Notwendigkeit der Pra-
zisierung und Einhaltung der normativen Vorkondi-
tionierung der Proben.

Die im Rahmen des Ringversuchs und der beglei-
tenden Untersuchungen gewonnenen Erkenntnis-
se haben bereits partiell Eingang in die Normung
gefunden. Dies betrifft insbesondere folgende in
das Erganzungsblatt der AL SP-Beton vom Okto-
ber 2011 bereits aufgenommenen Prazisierungen:

e Herstellung und Lagerung der Laborprifko-
per:

o ausschlieRliche Verwendung von Stahl-
schalungen

o Belassen der Schalseite fiir Prifung

o Lagerung der Prifkorper bei
20 £ 2 °C unter Wasser

o Definition der Massekonstanz

e Prifung:

o Notwendigkeit der visuellen Begutach-
tung der Prifkorper hinsichtlich von Un-
regelmaRigkeiten (Risse, Abplatzungen,
Verdichtungsmangel) vor der Priifung

o Verwendung einer kalibrierten Waage mit
einer Genauigkeit von £ 0,1 g

o Einsatz einer kalibrierten mechanischer
Prifmaschine der Genauigkeitsklasse 1
im erwarteten Messbereich

o ausschlieRliche Verwendung des Hart-

filztyps der Harte H1 nach DIN 61200,
dessen Abmessungen mindestens der
Léange und Breite der Lasteinleitungs-
schienen entsprechen muss

Sicherstellung einer parallelen Ausrich-
tung der Lasteinleitungsschienen vor und
wahrend der Prifung

Notwendigkeit einer Zentrierhilfe fir die
exakte zentrische Positionierung der
Probekdérper in Quer- und Langsrichtung
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